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RESUMEN

En el presente trabajo, se muestran los resultados obtenidos de un programa desarrollado
para disefiar térmicamente calderas de lecho fluidizado circulante atmosférico de seccidn
rectangular. El procedimiento de calculo que emplea el programa esté basado en el método
de Basu y Fraser, (1991).

Dado que este procedimiento se enfoca Unicamente para carbdn, se generaron las
modificaciones necesarias para adecuarlo a combustibles de mayor empleo en México, tales
como el combustoleo, gas natural y diesel.

Con ¢l propdsito de comparar los valores generados por ¢l programa, con instalaciones
comerciales, se realizd una extensa biisqueda bibliografica sobre plantas termoeléctricas y
esquemas de cogeneracién que emplean calderas de lecho fluidizado circulante, dado que
las unidades comerciales encontradas utilizaban carbon como combustible y solo una
combustdleo, el programa fue validado Gnicamente para estos dos combustibles.

En una segunda parte del trabajo se muestran los resultados experimentales, derivados de la
estancia de investigacion de seis meses realizada en el Laboratorio de Lecho Fluidizado
Circulante de la “Technical University of Nova Scotia”, en Canada. Durante la estancia se
efectuaron pruebas en un lecho circulante frio, para determinar el coeficiente de
transferencia de calor en separadores de impacto. Los resultados obtenidos, en los
intervalos estudiados, muestran ¢l comportamiento del coeficiente en funcidén de la
temperatura (19.6 —29°C) y densidad del lecho (4.98-9.11 kg/m’), asi como de la velocidad
de fluidizacion (0.975-1.69 m/s).

Para comprobar la temperatura de pared, calculada a partir de correlaciones, y conocer la
distribucién de temperatura y velocidad en el cambiador de calor normal, se simuls el
equipo en el codigo numérico Phoenics, generando asi la distribucién de temperatura en
cada una de las caras del equipo.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios el incremento en la demanda de energia eléctrica, asi como la
necesidad de proteger y preservar el entorno ecoldgico, han originado fa busqueda de
tecnologias que permitan satisfacer el binomio desarrollo-ambiente.

Las calderas de lecho fluidizado circulante (CLFC) constituyen una opcion factible que
satisface ambas necesidades, pues presentan bajas emisiones de contaminantes y una gran
flexibilidad en el uso de combustibles; su desarrollo en México, a nivel experimental, se
inicio en 1990 con los estudios realizados por el Instituto de Investigaciones Eléctricas y
recientemente con el proyecto de cogeneracion en una industria minera del pais que tiene
planeado el uso de estos equipos.

Las investigaciones para mejorar las calderas de lecho fluidizado circulante son muy
extensas, en el caso particular de Canadé, el Laboratorio de Lecho Fluidizado Circulante de
DalTech {anteriormente Technical University of Nova Scotia) ha participado de manera
muy activa en el desarroilo de estas investigaciones, siendo el proyecto més reciente la
reconfiguracién de varias plantas carboeléctricas de la India a lecho fluidizado circulante.

Dentro del alcance del proyecto se considera el empleo de un nuevo equipo de transferencia
de calor para CLFC, desarrollado por DaiTech, que ademas de intercambiar calor favorece
la separacion de solidos; su disefio consideré dos problemas que se presentan en las
calderas de lecho fluidizado:

1) Baja disponibilidad de rea para intercambio térmico, pues al incrementarse el tamafio
de las calderas, su rea de transferencia de calor no aumenta en la misma proporcion
que €l volumen, ocasionando una deficiencia en el 4rea utilizada para intercambio
térmico.

2) Incrementar la eficiencia del sistema de separacién de solidos, lo cual permite una
mejor operacién del combustor y el empleo de equipos mas pequefios para la
recirculacion y separacion de sélidos.

En el presente trabajo se reportan los resultados experimentales de los intercambiadores de
calor, asi como la validacién de un programa para el disefio térmico de CLFC. Con el
proposito de introducir al lector en el tema, el primer capitulo menciona los conceptos
basicos sobre el fenémeno de fluidizacién vy las principales caracteristicas de los distintos
regimenes de fluidizacion.

En el capitulo II se discuten los procesos de combustién en sistemas convencionales y lecho
fluidizado (LF), mostrando sus principales caracteristicas, ventajas y desventajas. Al final
del capitulo se presentan los mecanismos de transferencia de calor para lecho fluidizado, las
principales variables que influyen en el coeficiente de transferencia de calor y los modelos
propuestos para evaluar dicho coeficiente.
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En el capitulo 111 se aborda la clasificacion de las calderas de lecho fluidizado circulante y
el proceso de gasificacidon combinado con esta tecnologia. En el capitulo IV se presentan
las ecuaciones utilizadas por un programa, desarrollado con el fin de tener una herramienta
para el dimensionamiento de CLFC, el lenguaje de programacion empleado fue Visual
Basic, version 5.

Los resultados obtenidos con el programa fueron comparados con las dimensiones de
calderas comerciales existentes, presentandose valores muy similares. Al final del capitulo
se describe la filosofia de programacion utilizada y los resultados generados por el
programa. Cabe sefialar que ¢l programa servirad como base para futuras modificaciones que
efectuaran céalculos sobre CLFC contemplando aspectos hidrodinamicos.

La descripcion del combustor de LF de DalTech y de las superficies de intercambio
térmico, asi como la calibracién de los dispositivos de medicion y el programa
experimental, sc presentan en el capitulo V.,

La parte experimental se desarrollé efectuando pruebas en el combustor de lecho fluidizado
de DalTech. El objetivo de los ensayos fue determinar el coeficiente de transferencia de
calor considerando los principales parametros, que de acuerdo con la literatura, son quienes
influyen de manera predominante en la transferencia de calor para lecho fluidizado, dichos
parametros son:

1. Temperatura del lecho.
2. Densidad de la suspensidn.
3. Velocidad de fluidizacion.

En el capitulo VI se muestran los valores experimentales obtenidos para cada una de las
variables arriba mencionadas, asi como la distribucion de velocidades y temperatura en las
distintas caras del cambiador de calor normal, obtenidas a través de sus simulacidén en
Phoenics.

Espero que este trabajo constituya una guia, para quien esté interesado cn adentrarse en el
estudio sobre la transferencia de calor en lecho fluidizado circulante y el disefio térmico de
CLFC, ya que la utilizacion y mejora de estos equipos redituard en un mayor
aprovechamiento de la energia y un desarrollo sustentable.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES TEORICOS

La investigacién sobre lechos fluidizados se inici6 en 1921, cuando Fritz Winkier realizo
estudios acerca del proceso de gasificacién del carbon. El experimento consistia en
introducir gases de combustién por el fondo de un recipiente que contenia particulas de
coque. Durante el experimento Winkler observé que las particulas flotaban debido a la
corriente ascendente de gases, v que la masa de particulas semejaba a un liquido en
ebullicién, Estudios posteriores revelaron que al variar la velocidad del gas se lograban
distintos regimenes de fluidizacion, dependiendo del didmetro de particula empleado.

Una de las méas importantes areas de estudio sobre lechos fluidizados es la hidrodinamica, a
través de ella es posible modelar el comportamiento del lecho y determinar parametros tales
como la concentracién local de particulas. En los siguientes pérrafos se describen con
mayor detalle los aspectos mencionados.

1.1 Fluidizacién

El fenémeno de fluidizacion consiste en hacer pasar a través de un lecho de particulas, un
fluido en forma ascendente; en un principio pasara practicamente sin pertubar el lecho pero
conforme se incremente su flujo, llegara a un punto tal que la velocidad del fluido originard
una fuerza de arrastre igual a la fuerza de gravedad ejercida sobre las particulas del lecho, a
esta velocidad se le denomina velocidad minima de fluidizacién (v,,). En este punto la
caida de presién del fluido a través del lecho (AP, ) iguala al peso de las particulas por
unidad de 4rea, como se muestra en la figura 1.1.

Calda de presidn

A

.

Velocidad del gas

Figura 1.1 Caida de presién vs. Velocidad del gas. L



Antecedentes Tedricos

Incrementos posteriores en la velocidad del fluido ocasionan que el lecho se expanda y que
la porosidad (& ) aumente. La porosidad se define como:

_ Volumen dellecho- Volumen delas particulas
Volumen del lecho

£

De lo anterior es posible definir a la fluidizacién como la operacion a través de la cual
particulas sélidas pueden comportarse como un fluido por medio del contacto con un gas o
un liquido. El caso més comun, que ser4 objeto del presente trabajo, es el gas-solido.

1.2 Hidrodinamica

Un lecho fluidizado se comporta en muchos aspectos como si fuera un liquido, algunas de
sus caracteristicas son:

Mantiene a nivel su superficie cuando se le inclina.

La constante agitacién de las particulas permite que cualquier agregado se mezcle y
distribuya rapidamente.

Como en un liquido, los objetos flotan en él o se hunden, segtn sea su densidad menor
o mayor a la del lecho. _

Los sélidos pueden ser drenados, a fravés de orificios ubicados a un costado o en el
fondo del recipiente.

El calor se transfiere rapidamente y la temperatura del lecho es practicamente constante.

3 D D B

1.2.1 Tipos de fluidizaciéon

El comportamiento del lecho es diferente segiin se emplee un gas o un liquido para
fluidizar; para el caso del liquido una vez superada la velocidad minima de fluidizacion
(v,, ), la expansion del lecho y el espacio entre particulas aumentan uniformemente con el
incremento de la velocidad del liquido, mientras que para el caso del gas, el lecho pierde
rapidamente su expansion uniforme, de tal manera que al incrementarse la velocidad de
fluidizacidén, el sistema presenta huecos que contienen algunos sélidos. Los diferentes
estados por los que pasa el lecho, en funcidn de la velocidad de fluidizacién se muestran en
la figura 1.2,



Antecedentes Tedricos

Calda de presion

A

Lecho fijo.

0g AP - — — ~ = —— == -

T

1 2) )] 4 5

|
1
t
3
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]

!
]
]
]
1
'
i

Ymf
1) Lecho fluidizado burbujeante.
2) Lecho fluidizado intermitenmte,
3) Lecho fluidizado turbulento.

4) LLacho fluidizado circulants.
5) Transporte neumatico.

log Velocidad del gas

Figura 1.2 Tipos de fluidizacién.

a) Lecho fijo: en este punto el flujo de gas pasa a través de los intersticios del lecho, pero
su velocidad no es la suficiente para alterar la estabilidad de las particulas.

La caida de presién a través de un lecho fijo, por unidad de longitud esté expresada por la
siguiente ecuacion (Ergun, 1952):

2 2
APg. _ 150(1“3)-* He? +1.75(1'f)*p‘;v (1.1)
g’ {¢dp) & ¢dp

Donde & es la porosidad del lecho, v, p, y p, son la velocidad, densidad y viscosidad
del gas respectivamente, dp es el diametro promedio de las particulas y ¢ su esfericidad.

La esfericidad describe qué tan cercana se encuenira la particula de tener una forma
esférica, de esta manera una particula esférica tendra una esfericidad de uno.
La esfericidad se define entonces como:

_ Areadeuna esfera que tenga el mismo volumen de la particula
Area de la particula

¢



Antecedentes Tedricos

a.1) Lecho expandido: el flujo de gas es capaz de alterar la estabilidad de las particulas,
provocando que el lecho se expanda.

a.2) Lecho incipientemente fluidizado: con un pequefio incremento en la velocidad de
fluidizacién, las particulas del lecho se mantienen suspendidas, es decir la caida de
presion del gas iguala al peso de las particulas por unidad de area.

b) Lecho fluidizado burbujeante: en este punto el gas fluye a través del lecho en forma de
burbujas, su comportamiento asemeja un liquido en ebullicién.

Las burbujas estan constituidas por huecos de gas con muy pocos sdlidos en su interior,
debajo de elias existe una estela que se forma cuando el flujo de particulas alrededor de la
burbuja llega a la parte inferior produciéndose un choque entre las particulas encontradas,
lo que ocasiona que parte de ellas sean lanzadas hacia el interior de la burbuja, y
posteriormente se incorporen de nuevo a la estefa, permitiendo una agitacién constante del
material ahi depositado, como se ilustra en la figura 1.3.

Figura 1.3 Estela de la burbuja.

Al llegar la burbuja a la superficie hace erupcion, impulsando las particulas que arrastré en
su camino; dependiendo de su tamafio, las particulas retornan al lecho o son arrastradas a la
region de finos. Este hecho da lugar a que se defina la altura de desacoplamiento de
particulas (ADP), es decir las particulas que rebasen esta altura seran arrastradas, mientras
que las particulas que no lleguen a dicha altura regresaran al lecho, como se muestra en la
figura 1.4,
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r .| Hoger definos

- (:_) Zona de burbujec
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-72.7 - 2] Regién del distribuidor de aire

Aire para fluidizacion

Figura 1.4 Zonas de un lecho fluidizado burbujeante.

Para un lecho fluidizado, la caida de presién por unidad de longitud estd dada por la
siguiente ecuacion:

AP

sz(pp“pg) (l_s)g (1.2)

En el punto donde la caida de presion del gas iguala al peso del lecho por unidad de érea,
v, 1a ecuacién (1.1} asi como la (1.2) son validas, a temperatura constante, por o que si

se igualan ambas ecuaciones, se obtiene una expresion que permite calcular la velocidad
minima de fluidizacién, dicha ecuacién es:

V"pg

o= e leisea) el 0y
[

Donde Ar es conocido como el nimero de Arquimedes o Galileo; su valor expresa la
relacién entre las fuerzas gravitacionales y las viscosas.

Are P (o, = p,) gdp’
Pzg

Al igualar las expresiones (1.1) y (1.2) en el punto de minima fluidizacion, se llega a una
ecuacion con dos incognitas miituamente dependientes (€,, ¥ Vye)-



Antecedentes Tedricos

Para encontrar el valor de la velocidad minima de fluidizacion, se incluye la porosidad en
las constantes C, y C,, de tal manera que a partir de datos experimentales es posible
determinar sus valores y asi calcular la velocidad minima de fluidizacién. Cabe destacar
gue los valores encontrados para dichas constantes son validos dentro de ciertos limites,
fijados principalmente por ¢l tipo de particula con que se experimento. En este sentido se
tiene que los valores de C, y C, (para particulas mayores a 100 pm de didgmetro), segun
Geldart y Abrahamsem (1981), son 33.7 y 0.0408 respectivamente.

¢) Lecho fluidizado intermitente: este tipo de fluidizacion se caracteriza por el incremento
en el tamaiio de las burbujas, que puede abarcar practicamente la totalidad del area del
lecho (figura 1.5).

Figura 1.5 Lecho fluidizado intermitente.

Este tipo de fluidizacién se presenta generalmente cuando €l lecho tiene un area transversal
pequeiia y es profundo. Bajo este régimen, las burbujas pueden llegar a ser del mismo
tamaiio que el didmetro del lecho.
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d) Lecho fluidizado turbulento: en este tipo de fluidizacion el lecho se encuentra bastante
expandido y existe una alta actividad en el mezclado; ademas de no distinguirse la
formacion de burbujas, como se muestra en la figura 1.6.

Aire

Figura 1.6 Lecho fluidizado turbulento.

En los tipos de fluidizacién hasta ahora mencionados, los solidos permanecen dentro de
cierta altura, es decir, no existe una cantidad considerable de particulas arrastradas, por ello
se les denomina "cautivos".

e) Lecho fluidizado circulante: este tipo de fluidizacion se caracteriza por la presencia de
delgados conglomerados de particulas en movimientos ascendentes y descendentes, en
una dispersion de sélidos muy diluida (figura 1.7).

tie bl
::ééé ¢
\D“’é} s
Wi r
.

Figura 1.7 Lecho fluidizado circulante.
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Bajo este patrén de fluidizacion se obtiene un excelente mezclado gracias a la formacion y
desintegracion de los conglomerados de particulas. La formacién de dichos conglomerados
se debe a la presencia de una cantidad adecuada de solidos, tal que les permite entrar en la
gstela de otros y de esta manera ir aumentando su tamafio.

La desintegracion de conglomerados ocurre debido a2 que cuando estin unidos, su peso
combinado es mayor que la fuerza de arrastre del gas, por ello se separan y posteriormente
se unen a otro conglomerado de particulas.

Diversos investigadores han construido diagramas de regimenes hidrodindmicos, a traves
de ellos es posible conocer el régimen de fluidizacion en el que se opera. La figura 1.8
muestra el diagrama de Grace (1986), en €l se relaciona la velocidad adimensional del gas
(U*) y el didmetro de la particula adimensional (d,*), de esta forma de acuerdo al valor de
ambos parametros se ubica un régimen de fluidizacion en el diagrama.
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Figura 1.8 Diagrama de regimenes hidrodinamicos.
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1.2.2 Perfil de presiones y porosidad en un lecho fluidizado circulante

En el régimen circulante se presentan tres zonas a lo largo de la columna, la primera de
ellas es la zona densa ubicada en ¢l fondo, posteriormente existe una zona de transicion y en
la parte superior de la columna se encuentra la zona diluida. Estas zonas tienen gran
influencia en el balance de presiones del sistema, como se muestra en la figura 1.9.

C D
Altura
D [d
o F
] E
B . B
N
':..‘___ e
e F
A F
A
Presion

Figura 1.9 Perfil de presiones en un lecho fluidizado circulante.

La mayor densidad del lecho se presenta en la parte inferior de la colﬁmna, esto ocasiona
que la caida de presion por unidad de longitud, en la zona densa, sea mayor que la de la
zona diluida (parte superior del equipo).
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El comportamiento de la porosidad del lecho, a lo largo de la columna, se muestra en la
figura 1.10. En la parte inferior (zona densa) la porosidad toma su valor mas bajo,
posteriormente hay un punto de inflexién que corresponde 2 la zona de transicion y al final
de la columna {zona diluida) la porosidad tiene su valor mas elevado.

A

Altura

>
Porosidad

Figura 1.10 Distribucién axial de Ja porosidad del lecho.

En la figura 1.11 se ilustra la variacion de la porosidad en funcién del radio de la columna,
a mayor distancia de la pared, la porosidad aumenta y encuentra su maximo en el centro.

A
Porosidad

»
Centro Pared

Figura 1.11 Distribucion radial de la porosidad del lecho.

10



Antecedentes Tedricos

1.3 Modelos hidrodinamicos para lechos fluidizados circulantes

El conocimiento del perfil de concentraciones de s6lidos, en una caldera de lecho fluidizado
circulante, es de gran importancia para su disefio y operacion, ya que de él dependen
parametros tan importantes como la transferencia de calor.

Los modelos para lecho fluidizado pueden estar basados en dos grandes lineas de trabajo, a
partir de consideraciones matematicas o de resultados experimentales. En los siguientes
parrafos se describen los modelos que podrian considerarse los mas difundidos para cada
linea de investigacion.

Dentro de los modelos basados en experimentos se tiene el de Rhodes y Geldart, 1987, en
su modelo consideran una interfase entre la region densa, ubicada en la parte inferior del
lecho y la diluida (parte superior del lecho), a partir de dicha interfase definen una distancia
de equilibrio, que concluye a la salida de fa columna. La condicion que debe satisfacer
dicha distancia es que el flujo de sélidos a la salida de la columna, sea igual al flyjo de
sélidos alimentado. Este modelo considera la gran influencia que tiene el balance de
presiones sobre las caracteristicas hidrodinamicas del lecho, de esta forma para la columna
det lecho (riser) propone la siguiente ecuacion:

Vtah(U+Vg+E")+U:O (1.4)

S

donde V, es la velocidad terminal de la particula, &, la porosidad de la fase diluida a la
distancia “h” sobre la interfase de equilibrio, U la velocidad superficial del gas, E, el flujo
ascendente de solidos a la distancia “h” sobre la interfase de equilibrio y p, la densidad de

la particula. A partir de la ecuacién 1.4 y los valores de U, p, v V, ¢s posible calcular el
perfil vertical de porosidades.

Molodtsof y Muzyka (1989), proponen un modelo matematico, basado en el
comportamiento eminentemente aleatorio del lecho y ecuaciones para flujos bifasicos. Su
modelo introduce parametros estadisticos en las ecuaciones generales de momento y
energia.

Uno de los principales parametros de este modelo es el de la probabilidad de presencia de
fase, para definirlo se consideran “N” experimentos efectuados bajo las mismas
condiciones, de esta forma seria posible encontrar, en un punto “M”, a cierto tiempo “t”
después de iniciado el experimento, alguna de las fases individuales que constituyen al
lecho.

i1
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Durante los *N” experimentos, la fase “p” se encontraré en el punto “M” al tiempo “t”, un
nimero de Np veces. Si “N” tiende a infinito, la relacion Np/N tenderd a un limite

ap(xi,t), denominado probabilidad de presencia de la fase “p” en el tiempo “" y

coordenadas “x;”.

La ecuacién de continuidad para la fase “p”, considerando el concepto de probabilidad de
presencia de fase, es la siguiente:

0 d
p, oL, + p, o, Vy; =0 (1.5)

ot ax,.

donde V

n®
[ 3 ) )

p” respectivamente.

p, ¥ o, son la velocidad media, densidad y probabilidad de presencia de la fase

Para la fase del fluido (f), la ecuacion de momento es:

5} 0 K .
ot PO Vﬁ‘*'axj pt‘afvﬁvlj+axj prote B

= o arTriJ‘*‘FiSf"’ Pr Uy 8, (1.6)
ox

donde BTy y <" son los tensores de velocidad y esfuerzos respectivamente, g; es la
aceleracion de la gravedad y F la fuerza de interaccion fluido-sdlido por unidad de
volumen de suspension.

La ecuacién de momento para la fase sélida (p) es :

0
ppap Vpi +6x. ppap Vpi ij+3x

i i

Py &y BT

d s 0
= ox ap'c".,+Ff"+Fi”+ax‘ siy +p, 0,8 (17D
donde F™, es la fuerza de interaccion entre la particula y la fase “p”, F? es la fuerza de
interaccion entre el fluido y la fase “p”, y s, es el tensor de esfuerzos de la particula en la
fase “p".

El desarrollo de este modelo obedece a la necesidad de tener ecuaciones més generales y no
de tipo empirico que de acuerdo con el autor ocasionan incertidumbre al escalar plantas
piloto a unidades comerciales. Sin embargo, la complejidad matematica para modelar y
resolver las ecuaciones que describen el comportamiento del lecho se incrementa
demasiado.
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1.4 Aplicaciones.
Las principales caracteristicas de un lecho fluidizado son:

¢ La gran éarea de contacto por unidad de masa de sdlido que ofrecen.
¢ El alto grado de mezclado.

¢ Los elevados coeficientes de transferencia de calor que presentan.
¢ Su homogeneidad en la temperatura del lecho.

De esta manera se encuentra aplicacion de los lechos fluidizados en procesos tales como el
mezclado de polvos finos, en procesos que requieran el intercambio térmico, en reacciones
cataliticas, en calderas, efc.

Procesos mds especificos donde se utilizan lechos fluidizados son el secado de aire por
medio de particulas de silica gel, el secado de semillas a través de aire caliente, etc.

Los lechos fluidizados también son empleados en procesos quimicos, como es ¢l caso de la
desintegracién catalitica de cortes de petrdleo y en procesos de combustion. Su uso para la
generacién de vapor en centrales termoeléctricas constituye una gran alternativa desde el
punto de vista ecolégico por sus bajas emisiones de contaminantes y flexibilidad en el
empleo de combustibles, particularmente aquellos que presentan dificultad para ser
quemados en sistemas convencionales y un alto contenido de azufre; estos aspectos se
discutiran con mayor detalle en los capitulos 2 y 3.

13



CAPITULO 2

PROCESOS DE COMBUSTION Y TRANSFERENCIA DE CALOR

En el presente capitulo se discuten los principales aspectos de la combustion, considerando
los sistemas convencionales y lecho fluidizado, también se describen los problemas de
contaminacién por fuentes fijas y at final del capitulo se analiza la transferencia de calor en
lecho fluidizado.

2.1 Combustion

La oxidacién de diversos combustibles permite transformar la energia quimica contenida en
ellos a energia térmica. Sin embargo, algunos de los productos derivados de esta reaccién
dafian al medio ambiente v a los equipos mismos donde ocurre la combustiéon. Estos
factores propician la bisqueda de nuevos sistemas de combustion, que sean capaces de
reducir la emision de contaminantes y aprovechar mejor la energia de los combustibles.

2.1.1 Proceso quimico

Desde el punto de vista industrial, la combustion es un fendémeno en el que el oxigeno
reacciona rapidamente con elementos caracteristicos de los combustibles (carbodn,
hidrogeno y azufre), dando como productos sus 6xidos y un gran desprendimiento de
energia. Las principales reacciones quimicas que ocurren durante la combustion son las
siguientes:

C +1 0, - CO +110.52 kJ/gmol
CO + 1,0, —» CO, +282.99 kl/gmol
2H + 1,0, > H,0+ 285.84 kJ/ gmol
S + 0, - 80,+ 296.9 ki/gmol

Tipos de combustion

Conociendo la composicién del combustible y la del aire es posible determinar la cantidad
de oxigeno que se requiere para la combustién por medio de calculos estequiométricos, asi
como la cantidad de aire y la relacion mésica aire/combustible.

Dependiendo de la relacion aire/combustible se puede tener:

a) Una combustion subestequiométrica: en ella la cantidad de oxigeno presente es inferior a
la requerida, de acuerdo con la estequiometria, por lo tanto la combustion es parcial.

14
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b) Una combustion estequiométrica: el oxigeno utilizado corresponde a la cantidad de
oxigeno necesaria para que en los productos de la reaccién no existan remanentes de
combustible ni de oxigeno, es decir, que los reactivos sean consumidos totalmente y que
la transformacién de carb6n en bidxido de carbono sea completa.

¢) Una combustién con exceso de aire: en ella la cantidad de oxigeno alimentado es mayor
a la requerida estequiométricamente; esto se debe a que en los procesos de combustion
reales no se puede conseguir un contacto perfecto entre las moléculas del oxigeno y las
particulas del combustible, por lo que es necesario aumentar la cantidad de oxigeno
para tener una combustion completa.

De los tipos de combustion mencionados €l que se emplea con mayor frecuencia, en la
industria, es la combustion con exceso de aire.

2.2 Combustibles

Los combustibles son sustancias con un alto contenido de carbén ¢ hidrogeno, capaces de
presentar el fendmeno de combustién, es decir, reaccionar con el oxigeno liberando una
gran cantidad de energia térmica,

En la industria los combustibles méas ampliamente usados, en calderas, son el gas natural, el
diesel, el gas L.P. y el combustoleo.

2.2.1 Caracteristicas de los combustibles

Las principales caracteristicas de un combustible, ademas de su alto contenido de carbén e
hidrégeno (composicién quimica), son el poder calorifico, la viscosidad, la temperatura de
inflamacion, la temperatura de escurrimiento, el contenido de azufre, el contenido de
cenizas y el contenido de humedad. Para el caso de los combustibles gaseosos es
importante conocer los limites de inflamabilidad y 1a velocidad de propagacion de la flama.

1) Composicioén quimica: indica la cantidad presente de cada compuesto (o elemento) que
constituye al combustible, de lo anterior se observa que existen dos formas de expresar
la composicién quimica, una es mencionando ¢l porcentaje de cada sustancia en el
combustible {por ejemplo el gas natural estd constituido, en por ciento peso, por 92.3%
de metano, 6.3% de etano y 1.4% de propano) y la otra forma es mencionando la
cantidad presente de cada clemento (el gas natural contiene 75.4% de carbon, y 24.6%
de hidrégeno).

2) Poder calorifico: es el calor liberado por unidad de masa (o volumen) de combustible; de
acuerdo al estado de agregacion del agua producida durante la combustion del hidrogeno
presente en el combustible, se puede tener el poder calorifico superior o ¢l inferior.

En el poder calorifico superior (PCS), sc asume que la reaccién de combustion produce
agua en estado liquido; dicha suposicion surge debido a que al realizarse la medicién del
poder calorifico del combustible, en una bomba calorimétrica, el vapor de agua producido
se condensa y cede su calor al medio que lo rodea.
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Para el caso del poder calorifico inferior (PCI) o neto, la reaccion de combustion produce
agua en estado vapor. Suponiendo la combustion del metano se tiene lo siguiente:

PCS CH4(§)+ 20, (g) - CO, (g)+2H20(I)
Y para el poder calorifico inferior o neto:

PCI CH,(g)+20, (g) - CO,(g)+2H,0()

En el caso del poder calorifico inferior, al realizarse la combustién, el agua producida no se
condensa, por ello su valor es menor que el del poder calorifico superior (la diferencia entre
el PCS y el PCI es precisamente el calor latente de vaporizacion del agua).

3) Viscosidad: es una de las propiedades fisicas més importantes de los combustibles
liquidos, pues de ella depende en gran medida que la combustion sea eficiente, ya que €s
el factor que mas influye en el tamafio de las gotas que producen los atomizadores.

La viscosidad es la medida de la resistencia que presentan los fluidos al movimiento, su
principal caracteristica es la dependencia que tiene con respecto a la temperatura,

4) Temperatura de inflamacién: se define como la temperatura 2 la que el combustible
desprende una cantidad de vapores tal que al mezclarse con el aire forman una mezcla
inflamable.

5) Temperatura de escurrimiento: es la temperatura a la cual el combustible comienza a
fluir.

6) Contenido de azufte: el azufre es uno de los componentes mas problematicos de los
combustibles, pues a pesar de que contribuye significativamente en la energia térmica
liberada, sus Oxidos son de los contaminantes més dafiinos, ademds de que al
transformarse en 4cido sulfurico corroen las partes de la caldera.

7) Contenido de cenizas: los combustibles residuales, como es el caso del combustéleo,
tienen clertos metales (vanadio, sodio y niquel principalmente), que al ser oxidados
forman cenizas que ademés de ensuciar y/o corroer los fubos de las calderas, disminuyen
los coeficientes de transferencia de calor.

8) Contenido de humedad: los combustibles residuales contienen cierta cantidad de agua;

entre el 1 y 2% no ocasiona problemas, pero cantidades mayores pueden provocar que el
quemador se apague.
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En cuanto a los combustibles gaseosos, las caracteristicas que se necesitan conocer son:

1) Limites de inflamabilidad: para lograr la combustién de un combustible gaseoso (o
liquido) es necesario que la mezcla oxigeno-combustible sea la adecuada, para ello se
dan ciertos limites de concentracion del combustible. Con base en estos limites es
posible obtener rangos de concentracion de combustible en los cuales es factible su
combustion.

Si la concentracién de combustible se encuentra por debajo del limite inferior o arriba del
limite superior de inflamabilidad, la combustion del mismo no podra realizarse.

2) Velocidad de propagacion de la flama: la propagacion de la flama es funcién
principalmente de la cantidad de combustible y del exceso de aire.

La direccion de la velocidad de la flama es opuesta a la direccién de la velocidad de la
mezcla aire-combustible,

2.3 Contaminacion

La combustion de combustibles fosiles, en fuentes fijas y medios de transporte, es la
principal causa de la contaminacién atmosférica; siendo los contaminantes mas
perjudiciales los 6xidos de azufre y nitrogeno.

La cantidad emitida de estos 6xidos es funcién de dos aspectos: la composicion quimica del
combustible y las caracteristicas del sistema de combustién empleado.

2.3.1 Contaminacién por fuentes fijas de combustion

En el caso de las fuentes de combustion fijas (calderas y hornos) los éxidos de azufre y
nitrogeno, asi como los de carbono constituyen los contaminantes emitidos mas
importantes.

Las principales reacciones quimicas ocurridas durante la combustion, de un combustible
fosil son las siguientes:

S + 0O, —» SO,
SO, + 4,0, —» SO,
N+ X,0, - NO,
C+,0, » CO
CO +4,0, - CO,
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2.3.2 Formacion de 0xidos de azufre en calderas

Los 6xidos de azufre se producen durante las primeras etapas del proceso de combustion.
S (del combustible) + O, (del aire) — SO,

Si la cantidad de aire suministrada fuera la estequiométrica, la reaccién anterior se
detendria en esa etapa, pero dado el exceso de aire suministrado esto no ocurre,

La oxidacion posterior del bioxido de azufre, en fase gaseosa homogénea, a SO; se realiza
de acuerdo a la siguiente reaccion:

SO, +4,0, — SO, +395.18 kI/ g mol

L.a reaccion anterior depende fuertemente de la temperatura, por lo que se presentan tres
posibilidades:

a) Si la temperatura se encuentra por arriba de 1093 °C la reaccion estara desplazada hacia
la izquierda, €l SO; formado se disocia por el efecto de la temperatura.

b) Si la temperatura se encuentra entre 426 °C y 1093 °C coexisten el SO, y el SO; en
proporciones variables.

c) Si la temperatura se encuentra por debajo de 426 °C, la reaccion esta desplazada hacia la
derecha, convirtiéndose practicamente todo el SO, en SOs.

A pesar de que los gases de combustion de las calderas tienen un perfil de temperatura
favorable para la formacién de SO; (entre 176 y 982°C), tinicamente el 1 6 2% del SO, se
transforma en SOs, debido a que el tiempo de residencia de los gases de combustion dentro
de la caldera es muy corto (1 a 4 segundos) y no es suficiente para completar 1a reaccion.

Estudios realizados sobre la transformacioén del SO, en SO3 (Harlow, 1944) mostraron que
al hacer pasar los gases de combustion sobre trozos de acero oxidado, la concentracién del
SO; se incrementaba,

Burnside, en 1956 report6 los resultados de sus experiencias realizadas en una pequefia
caldera, dichos resultados revelan que al circular los gases de combustién por los tubos del
sobrecalentador, la concentracion del SO; aumenta; también se encontré que la
concentracion de SO; es proporcional al incremento de la temperatura en la pared de los

tubos.
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Estudios posteriores sobre la accin catalitica de las cenizas y otros 6xidos (Wickert, 1957)
mostraron que el Fe;Os es el principal catalizador en la transformacion del SO, en 8O3, y la
gran influencia que tiene la temperatura sobre dicha conversién, como se muestra en la

figura 2.1.
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Figura 2.1 Transformacién de SO, en SO; en funcidn de diferentes
catalizadores y temperaturas.
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2.3.3 Formacién de 6xidos de nitrégeno y monéxido de carbono en calderas
La formacién de éxidos de nitrogeno tiene dos origenes, los cuales son:

1) A partir del nitrégeno contenido en ¢l combustible.
N (del combustible) + ¥, O, (delaire) — NO,
2) A partir del nitrégeno proveniente del aire (NOyx térmico).
1, N, (delaire) + X, O, (delaire) — NO, (térmico)

La segunda reaccidn es generalmente quien aporta la mayor cantidad de NOx, dicha
reaccion se ve favorecida por las altas temperaturas de la flama (a temperaturas inferiores a
1000 °C 1a formacion de NOx térmico es despreciable).

El mondxido de carbono tiene su origen principalmente en las combustiones incompletas,
donde la cantidad de aire y/o €l tiempo no son suficientes para completar su oxidacion a
CO;,.

2.3.4 Lluvia acida

Los éxidos de azufre y nitrogeno en la atmésfera sufren una serie de reacciones con la
humedad. Dichas reacciones son catalizadas por la luz del sol y dan lugar a la formacidn de
acidos, los cuales se precipitan sobre la tierra a través de la lluvia o la nieve. A este hecho
se le conoce como lluvia 4cida.

Ademas de dafiar a los seres vivos, la lluvia 4cida afecta construcciones, monumentos
pinturas, etc. Con la ayuda del viento, la lluvia 4cida puede desplazarse de un lugar a otro
ocasionando los problemas ya mencionados.

2.3.5 Problemas originados por la presencia de biéxido de azufre en la biosfera

La presencia de SO; en las plantas ocasiona su decoloracion (adquieren un color

amarillento), la caida de sus hojas ¢ incluso retrasa su crecimiento.
Algunos de los problemas causados por los Sxidos de azufre, en el hombre son:

= Irritacién de ojos y piel.
— Aumento de la frecuencia y gravedad de las enfermedades respiratorias y pulmonares.
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2.3.6 Problemas originados por Ia presencia de éxidos de nitrégeno en la atmésferay
en la biosfera

El biéxido de nitrégeno (NO,) en la atmoésfera absorbe la radiacion ultravioleta proveniente
del sol, disociindose en 6xido de nitrégeno (NO) y oxigeno atémico, el cual posteriormente
se transforma en ozono (Q3); dado que Ia formacién del ozono es funcién de la luz solar, su
concentracién cambia constantemente en ¢l transcurso del dia.

El éxido de nitrégeno no constituye un peligro a las concentraciones normales en el aire,
pero el NO, ocasiona:

=>Tos.

=> Dolor de cabeza.

=> Pérdida del apetito.

=> Corrosion de los dientes.

=» Irritacién del aparato respiratorio.

La presencia de ozono al nivel de la biosfera, es potencialmente peligrosa, particularmente
para las plantas, pues ataca de manera directa a las hojas ocasionando la aparicion de
puntos més claros en ellas y detiene su crecimiento.

El ozono afecta en mayor grado a las cosechas de trigo, soja, algodén y arboles tales como
el pino y el arce.
Los dafios que ocasiona al hombre son:

= Falta de coordinacién de movimientos.

= Fatiga.

= Dafio al tejido pulmonar (acelera su proceso de envejecimiento y con ello lo hace mas
susceptible a enfermedades infecciosas).

2.3.7 Problemas originados por la presencia de 6xidos de carbono en la atmésfera y
en la biosfera

Los sintomas por altas concentraciones de CO son:

=> Dolor de cabeza.

=» Mareos.

=> Cansancio.

=> Nausea,

=> Opresién en el pecho.
=» Dificultad para respirar.
= Debilidad muscular.
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Al reaccionar el CO con la sangre desplaza al oxigeno, disminuyendo su cantidad presente
en e} organismo.

A pesar de que la vida vegetal se beneficia por el aumento de la concentracion de CO,, su
presencia en la atmosfera, en altas concentraciones, no €s benéfico pues conduce al llamado
efecto de invernadero. El CO; es un gran absorbente de radiacion infrarroja, que ademés
refleja, por ello al aumentar su concentracién en la atmosfera actia como el vidrio de un
invernadero, elevando la temperatura en la capa atmosférica inferior.

Las conclusiones obtenidas de los experimentos realizados para determinar la influencia del
CO; en la temperatura (Manabe y Wetherald, 1976), confirman el efecto de invernadero
ocasionado por el CO,, dichas conclusiones fueron:

1) A mayor concentracién de CO;, mas alta es la temperatura de equilibrio entre la
superficie de la tierra y la troposfera (region inferior de la atmosfera donde ocurren los
cambios de clima).

2) A mayor concentracion de CO,, menor cs la temperatura de la estratosfera.

Fn contraparte al efecto de invernadero se tiene el efecto de enfriamiento, provocado por la
existencia de finas particulas en la atmésfera que impiden el paso de los rayos solares hacia
el planeta.

2.4 Combustion en lecho fluidizado

Un combustor de lecho fluidizado es capaz de quemar una amplia variedad de
combustibles, que van desde desperdicios municipales (basura peletizada) hasta
combustibles, que por sus propiedades, serian dificiles de quemar en sistemas
convencionales, como es el caso del coque de petroleo. Una gran ventaja que ofrecen los
lechos fluidizados, ademés de su flexibilidad en el empleo de combustibles, son sus bajas
emisiones de contaminantes, que llegan a ubicarse incluso por debajo de las normas
ambientales’.

2.4.1 Proceso

Desde un punto de vista quimico, el proceso de combustion en lecho fluidizado es el mismo
que en los sistemas convencionales (ocurren las mismas reacciones quimicas propias de la
combustion).

' Diaz Rangel, Ricardo, (1996), Estudio Experimental sobre la Combustién de Combustéleo en
Lecho Fluidizado Circulante, Tesis de Licenciatura, Facultad de Quimica, Universidad Nacional
Auténoma de México.
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Considerando combustibles liquidos, los modelos més comunes que describen el proceso
de combustion de una gota aistada, son el modelo de combustién envolvente y el de estela.

Modelo de combustion envelvente

Es el mas simplificado y tiene las siguientes suposiciones:

+ No existe movimiento de la gota.

¢ La gota se encuentra aislada, es decir no hay interaccién con otras gotas.

¢ Al consumirse la gota no queda residuo s6lido (combustible totalmente volatil),
¢ La flama envuelve a la gota.

¢ Latemperatura es homogénea.

Como ya se menciond anteriormente, la gota se encuentra aislada e inmovil; al absorber
calor del medio, se desprende de su superficie vapor de combustible que difunde hacia el
exterior; el oxigeno que rodea la gota difunde en sentido opuesto, es decir, acercéndose a
ella. La difusion de ambos gases alcanza un punto en donde la concentracién de oxigeno y
vapor de combustible forman una mezcla inflamable y se produce la combustion alrededor
de la gota, como se ilustra en la figura 2.2.

T, Concentracidn

O, Combustible
Zona de Qxigeno
Combustion
Productos
Temperatura

0,

Frente de
flama

Figura 2.2 Esquema del modelo de combustién envolvente.

En la misma figura se muestran los perfiles de temperatura y concentracién como funcién
del radio de la gota (1g) y el radio de la flama (rr). Bajo este modelo se observa que el
tiempo de quemado de la gota es funcidn del diametro de la misma. Cabe resaltar que este
modelo de combustién se ajusta mejor a combustibles liquidos volatiles.

23



Procesos de Combustion y Transferencia de Calor

Modelo de combustion de estela o heterogénea
Parte de las siguientes suposiciones:

¢ La gota presenta movimiento.
¢ La temperatura no es homogénea.
¢ Existe residuo carbonoso.

La combustién en este modelo se encuentra controlada por la conveccion forzada sobre la
gota, que se desplaza a una velocidad superior a la de los gases de combustion.

La velocidad a la que ocurre la combustién de estela se denomina velocidad de extincidn,
que es la velocidad relativa entre la gota y el aire a la cual la flama que envuelve a la gota
s¢ extingue.

En el proceso de combustion de estela, la gota absorbe calor de los alrededores (gases de
combustién) por conveccién forzada y genera vapor de combustible, este vapor fluye hacia
la estela de la gota y posteriormente hacia una zona donde se mezclan el oxigeno y el vapor
de combustible; cuando dicha mezcla y la temperatura en la estela son apropiadas, ocurre la
ignicién, como se muestra en la figura 2.3.

El calor generado durante la ignicién se transfiere a la estela de otra gota y muy poco de
éste es transferido a la gota que lo origind, por ello es muy dificil mantener la ignicién en
una gota grande, si se mueve a una zona donde la temperatura de los gases es inferior a la
temperatura de ignicién del combustible usado.

Estela de

Zona de mezclado AIC Productos de
Combustidén

Zona de
Combustidn

Flujo de aire

Zona de Evaporacién  Frente de flama

Figura 2.3 Combustion de estela.
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La combustion del residuo carbonoso se ilustra en la figura 2.4, este modelo se ajusta mejor
a gotas grandes de combustible (mayores de 50 pm.), asi como a combustibles que poseen
fracciones no volatiles.

Capa de CO formada
sobre la supeificie

Ceniza

Productos de  Residuo carbonoso Supefficie irregular Ruptura
combustién debido a velocidades
provenientes de Flama de reaccién distintas

ofras gotas en combustion

Figura 2.4 Combustién del residuo carbonoso,

2.4.2 Caracteristicas
Las principales caracteristicas del proceso de combustién en lecho fluidizado son:
¢ Empleo de un “soporte” para realizar la combustién (arena silica generalmente).

¢ En los combustores de lecho fluidizado no existe flama, en su lugar existen particulas
incandescentes con una gran actividad de mezclado.

¢ Temperaturas de operacién inferiores a las manejadas por los sistemas de combustién
convencionales.

2.4.2.1 Variables que influyen en el proceso de combustién en lecho fluidizado

Los factores que mas influyen en el proceso de combustién en lecho fluidizado son:

¢ Concentracion local de oxigeno: cantidad de aire suficiente para la combustién en
distintos puntos del lecho.
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¢ Recirculacién de solidos al lecho: disminuye la cantidad de particulas no quemadas,
incrementando la eficiencia de combustion.

¢ Tiempo de residencia de las particulas del combustible: al aumentar permite una
combustion mas completa; la recirculacién al lecho, su altura, la velocidad de
fluidizacién y el tamafio de las particulas son los pardmetros que mas influyen sobre esta
variable.

¢ Temperatura del lecho: a ignicién de la particula y la retencién del SO; en el lecho son
funcién de esta temperatura; cabe destacar que antes de iniciar la operacion del
combustor, es necesario el empleo de un combustible auxiliar con el fin de calentar el
lecho hasta una temperatura que asegure la ignicién del combustible. Una vez alcanzada
dicha temperatura, e iniciado el suministro de combustible, el lecho es capaz de realizar
una combustién autosostenida, es decir, sin la ayuda del combustible auxiliar.

¢ Exceso de aire: se debe emplear un exceso de aire que permita una combustién eficiente
y pocas pérdidas de calor por los gases de chimenea.

¢ Velocidad de fluidizacion, tamafio de la particula del combustible y del lecho: tienen una
gran influencia en pardmetros tales como régimen de fluidizacion, actividad de
mezclado, tiempo de residencia de las particulas del combustible, y coeficiente de
transferencia de calor.

2.4.2.2 Temperatura del lecho

La temperatura del lecho se encuentra en el intervalo de 700 - 900 °C, y dada la gran
actividad en el movimiento de las particulas, es practicamente uniforme. La eleccién de la
temperatura del lecho se ve influenciada principalmente por:

a) La eficiencia de combustién: a medida que la temperatura del lecho aumenta, la
constante de la velocidad de reaccién se incrementa, ocasionando que una mayor
cantidad de combustible se queme y con ello mejore la eficiencia de combustién.

b) La retencién de azufre: la seleccién de la temperatura del lecho influird de manera
directa sobre el comportamiento del aditivo con el SO, en este sentido y de acuerdo con
los resultados encontrados por Schaub et al. (1989), se reporta que la temperatura 6ptima
para la maxima retencién de SO; se encuentra entre los 800 y 850 °C.

c) El punto de fusién de la ceniza: la temperatura del lecho no debe exceder el punto de
fusién de la ceniza, pues cuando se alcanza dicha temperatura, la ceniza tiende a formar,
junto con las particulas del lecho, aglomerados que afectan la fluidizacitn; la
temperatura de fusion del sulfato de calcio es de 1450 °C.
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2.4.2.3 Relacion aire primario - aire secundario

Tsuboi ¢ Iwasaki (1988) reportan que con la disminucién de la relacidn aire primario - aire
secundario (AP/AS) el porcentaje de retencién de azufre disminuye. Otros estudios
(Kullendorff et al., 1988), reportan que con el incremento en la relacion (AP/AS), la
retencién de azufre se incrementa. Esta tendencia puede ser explicada por el consumo de
oxigeno que se presenta durante la captura del azufre, como se muestra ¢n la reaccidén:

CaO + 1, O, + 80, — CaSO,

Cuando la relacién AP/AS disminuye, existe una menor cantidad de oxigeno disponible
para efectuar la reaccién y por ello la retencién del azufre disminuye, caso contrario cuando
hay oxigeno suficiente para la reaccion (incremento en la relacion AP/AS) pues se tiene una
mayor retencion de azufre.

2.4.2.4 Tamaiio de particula del aditivo

Para el caso de piedra caliza, se ha observado (Yong, et al., 1994) que al incrementar el
diametro de la particula, la eficiencia de separacion en los ciclones aumenta, pero la
reactividad del aditivo disminuye. Este hecho compromete dos aspectos importantes para el
disefio de un lecho fluidizado, como son las dimensiones del ciclén y la retencion del
azufre, por ello es recomendable tratar de ubicar un didmetro de particula del aditivo que
permita conciliar ambos aspectos.

2.5 Transferencia de ¢alor en lecho fluidizado circulante

2.5.1 Parametros que influyen sobre el coeficiente de transferencia de calor en un
lecho fluidizado circulante.

En e! régimen de fluidizacién circulante se ha observado (Li et al., 1988), que las particulas
forman conglomerados (clusters), bajo esta condicion existen dos regiones, una
denominada fase cluster, constituida por los conglomerados de particulas y una fase
dispersa formada por particulas aisladas y gas como se ilustra en la figura 2.5.

La mayoria de las particulas fluyen de forma ascendente por el centro del lecho y en la zona

cercana a la pared su movimiento es descendente; cabe destacar que en la regién cercana a
la pared se presenta una concentracién de particulas mayor que en el centro del lecho.
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Figura 2.5 Transferencia de calor hacia la pared del lecho.

Los conglomerados de particulas tienen una alta actividad de agitacion, pues se desintegran
y vuelven a integrarse constantemente; la transferencia de calor hacia las paredes del lecho
ocurre a través de ellos bajo los siguientes mecanismos:

¢ Conveccion de 1a fase dispersa y cluster hacia la pared.
¢ Radiacion de ambas fases.

2.5.1.1 Observaciones experimentales
Diversas investigaciones sobre la transferencia de calor en lechos fluidizados (Basu y
Fraser, 1991, Cheng et. al. 1995), coinciden en la dependencia del coeficiente de

transferencia de calor con las siguientes variables:

¢ Propiedades de los fluidos y sdlidos en el lecho, tales como el tamafio de particula,
densidad, calor especifico, conductividad térmica y viscosidad.

¢ Condiciones de operacion, incluyendo la densidad del sélido y la velocidad del gas en
¢l lecho.

¢ Estructura, localizacién y geometria de las superficies de transferencia de calor.

¢ Temperatura del lecho.
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Los resultados obtenidos de las investigaciones realizadas por Cheng et al., en 1995, sobre
el coeficiente de transferencia de calor del lecho a la pared, muestran las siguientes
tendencias para lecho fluidizado circulante:

1. El coeficiente es funcion de fa densidad del lecho, la velocidad del gas, ¢l didmetro de
particula y la recirculacion de sé6lidos.

2. El coeficiente de transferencia de calor se incrementa al aumentar la densidad del lecho,
la velocidad del gas o la recirculacion de solidos.

3. Al aumentar el didmetro de la particula, el coeficiente de transferencia de calor
disminuye.

En los siguientes parrafos se discuten los principales pardmetros que influyen sobre ¢l
coeficiente de transferencia de calor del lecho a la pared:

2 Efecto de la densidad de la suspension

El calor es transferido a la pared del lecho a través de la fase dispersa y los conglomerados
de particulas. El componente conductivo de los clusters tiene una mayor participacion en el
intercambio térmico, que el componente convectivo de la fase dispersa, por ello al
incrementarse la densidad se obtiene una mayor transferencia de calor, pues aumenta la
concentracién de s6lidos en la pared del lecho. Sin embargo, los experimentos de Jestin et
al. (1992) mostraron que para lechos muy diluidos, la transferencia de calor depende
principalmente de la radiacion térmica.

2 Efecto de la velocidad de fluidizacion

A diferencia del lecho fluidizado burbujeante, se ha observado que la velocidad de
fluidizacién no tiene una influencia directa en la transferencia de calor en un lecho
circulante, como lo reporta el trabajo realizado por Wu y Grace (1989), donde se determiné
el coeficiente de transferencia de calor para distintas velocidades de fluidizacion,
manteniendo constante la densidad del lecho, los resultados mostraron que el efecto de la
velocidad de fluidizacion sobre la transferencia de calor es minimo.

D Efecto de la longitud de la superficie de intercambio térmico

El efecto de la longitud de la superficie sobre la transferencia de calor, ha sido estudiado
por Bi et al.,(1991), en sus experimentos encontr6 que para todas las posiciones radiales y
una densidad de la suspensién constante, €l coeficiente de transferencia de calor disminuye
conforme se incrementa la longitud de la superficie. Esta tendencia se explica por el
comportamiento de los conglomerados de particulas, al resbalar por la superficie su
temperatura se aproxima més a la de la pared, disminuyendo asi la transferencia de calor.

Sin embargo, después de recorrer cierta distancia los conglomerados de particulas “frios”
son remplazados por nuevos conglomerados que se encuentran a la temperatura del lecho,
esto ocasiona que la transferencia de calor no disminuya continuamente, sino que se
estabiliza después de cierta longitud.
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a Efecto de la temperatura del lecho

El coeficiente de transferencia de calor se incrementa con la temperatura del lecho, algunas
explicaciones  esta tendencia (Basu and Fraser, 1991) son:

a) Incremento en la conductividad térmica del gas.
b) Aumento en el componente radiativo (hy).

2 Efecto del tamafio de particula

Al disminuir ¢! tamafic de la particula, el coeficiente de transferencia de calor se
incrementa, pues se incrementa el area por unidad de peso de las particulas,

2.5.2 Modelos propuestos para la transferencia de calor en lecho fluidizado

El coeficiente de transferencia de calor promedio, del lecho hacia la pared, esta constituido,
segiin Grace (1986), Basu y Nag (1987) por:

hpromedio = Transferencia de calor convectiva por el gas (heg) + Transferencia de
calor convectiva por las particulas (hp) + Transferencia de calor
por radiacién (hy)

El componente convectivo del gas, comparado con los otros dos componentes, tiene una
pequefia participacion en el coeficiente promedio. En 1986, Grace sugirié que he, podia ser
estimado, a través de una correlacion basada en las propiedades y velocidad superficial del
gas. Jestin et al., (1992) emplea la correlacién de Eckert (Holman, 1976) para evaluar he,.

La transferencia de calor convectiva de 1a particula, tiene una gran importancia, su estudio
se ha desarrollado principalmente a temperatura ambiente. En 1984, Martin propusoc un
modelo basado en una analogia entre el movimiento de Ia particula y el movimiento de las
moléculas descrito por la teoria cinética de los gases, en dicho modelo se consideraba la
transferencia por una sola particula. Grace, en 1986, demostré que el modelo propuesto por
Martin subestimaba la transferencia de calor. En el mismo afio Basu y Subbarao proponen
un modelo considerando no una sola particula, sino un conglomerado de ellas {cluster).

Posteriormente Basu y Nag, 1987 mejoraron ¢l modelo anterior, incorporando una pelicula
de gas entre el conglomerado de particulas y 1a superficie.

El componente radiativo (h;) tiene gran importancia para los lechos fluidizados que operan
a altas temperaturas, pues a diferencia de los lechos “frios”, su contribucién al coeficiente
promedio es significativa. Basu y Nag (1987) desarrollaron un modelo para evaluar hy,
dicho modelo est4 basado en 1a teoria de conglomerados de particulas.
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2.5.3 Superficies de intercambio térmico en combustores de lecho fluidizado circulante

La remocién del calor liberado en el combustor se realiza a través de dos etapas, como se
muestra en la figura 2.6.

En la primera etapa, una parte del calor es transferido a los tubos con agua que se
encuentran en el lecho y al intercambiador de calor externo ubicado entre la salida del

ciclon y el lecho,

En la segunda etapa, los gases calientes que provienen del ciclén, pasan a través de
intercambiadores de calor ubicados en la 1lamada zona convectiva. ‘
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Figura 2.6 Remocién de calor en una caldera de lecho fluidizado atmosférico
circulante.
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El cambiador de calor extemno (figura 2.7) permite controlar las condiciones de operacion
del combustor, cuando se necesita variar la temperatura del lecho y la alimentacién de

combustible.

SOLIDGSE PROVENIENTES

l DEL CICLON

VALVULA
DE CONTRO
. - L

SOLIDOS HACIA
EL LECHD

SOLIDOS

LECHD TETE-x B R RSN

Figura 2.7 Cambiador de calor de lecho fluidizado.

Este equipo permite controlar la temperatura del lecho, sin modificar la velocidad de
fluidizacién. La forma en que se consigue dicho control es por medio de la cantidad de
s6lidos recirculados provenientes del cambiador de calor.
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Si el sistema requiere que la alimentacién de combustible sufra un decremento, la cantidad
de solidos provenientes del cambiador de calor disminuye (se cierra la vaivula de control),
con el fin de mantener ia temperatura de operacion; en cambio si se necesita incrementar la
alimentacién de combustible la valvula se abre, permitiendo el paso de una mayor cantidad
de solidos al cambiador de calor, y asi controlar la temperatura.

Gran parte de la remocidn de calor ocurre en la seccion superior del combustor, en esta
region se encuentran los evaporadores y sobrecalentadores; algunos disefios (Abdulally y
Parham, 1989) contemplan el uso de ciclones con paredes de agua para aumentar la
remocion de calor (figura 2.8).

Figura 2.8 Ciclén con paredes de agua.
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CAPITULO 3

CLASIFICACION DE CALDERAS DE LECHO FLUIDIZADO

Diversos paises en el mundo han basado algunos de sus sistemas de generacion de energia
eléctrica en lechos fluidizados. Dentro de los paises que cuentan con mayor nimero de
estas calderas se encuentra China con més de 2000 unidades de tipo burbujeante, mientras
que en Francia se localiza la unidad més grande del mundo, con capacidad de 250 MWe,
dicha unidad es de tipo circulante. En México existe un proyecto de cogeneracién que
contempla el uso de dos calderas de lecho fluidizado circulante.

Las calderas de tipo burbujeante presurizado ya han probado su factibilidad de empleo,
diversas instalaciones experimentales han operado satisfactoriamente y existen varias
unidades comerciales préximas a entrar en operacion, como la planta Karita, en Japon con
capacidad de 360 MWe. Las calderas presurizadas de tipo circulante continian en etapa
experimental y los resultados obtenidos muestran grandes ventajas sobre el tipo
burbujeante.

En los siguientes pérrafos se describe la clasificacion de las calderas de lecho fluidizado y
se realiza una comparacion cntre los disefios mds comunes que son el burbujeante y el
circulante. Los ultimos puntos del capitulo tratan sobre las ventajas y desventajas que
ofrece esta tecnologia con relacién a los sistemas convencionales, asi como el empleo de
lechos fluidizados para el proceso de gasificacion y se describe ¢l programa para disefar
térmicamente este tipo de calderas.

3.1 Clasificacion de calderas de lecho fluidizado

Las calderas de lecho fluidizado se clasifican bajo dos criterios, la presion y el régimen de
fluidizacion:

1) De acuerdo con la presion manejada en el techo se tienen:

s Lechos fluidizados atmosféricos.
e Lechos fluidizados presurizados.

2) Con base en el régimen de fluidizacion empleado:

e Lechos fluidizados burbujeantes.
e Lechos fluidizados circulantes.
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Las calderas de lecho fluidizado existentes son combinaciones de ambos criterios; siendo
las calderas de lecho fluidizado atmosférico burbujeante los equipos en los que se ha tenido
una mayor experiencia.

3.1.1 Calderas de lecho fluidizado atmosférico burbujeante

Operan en el régimen de fluidizacién burbujeante, que pertenece al tipo de fluidizacion
denominado "cautivo", la velocidad del aire de fluidizacién es del orden de entre 2.5 y 3.5
m/s (dependiendo del tipo de particula). La combustion se realiza en el lecho fluidizado;
sus paredes estan cubiertas con una capa de concreto refractario que disminuye las pérdidas
de calor y evita la erosion de las paredes.

Después de la combustion, los gases ascienden por el lecho arrastrando particulas; al Hegar
a la altura de desacoplamiento de particulas, una gran parte de ellas regresan al lecho y las
restantes siguen ascendiendo hasta llegar al hogar de finos, donde continua el proceso de
combustién y la retencion de azufre. Posteriormente el ciclén recircula una parte de los

solidos al lecho.

La remocion de calor en el lecho se realiza por medio de tubos inmersos en €1, dichos tubos
ademas de regular la temperatura son empleados como sobrecalentadores. En la parte
superior se encuentran los tubos de conveccion, que aprovechan el calor de los gases de
combustion provenientes del lecho, como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Combustor de lecho fluidizado burbujeante.
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3.1.2 Calderas de lecho fluidizado atmesférico circulante

Diversos experimentos sefialan que aumentos en la presion o en la velocidad de operacion,
mejoran la combustién y permiten una mayor generacion de vapor por unidad de area del
lecho.

Con base en el incremento de la velocidad de fluidizacion se disefiaron nuevas calderas
denominadas de lecho fluidizado atmosférico circulante, con velocidades del ordende 4 a8
m/s (dependiendo del tipo de particula).

La combustién, al igual que en el tipo burbujeante, se realiza en el lecho, sus paredes
también estan cubiertas con una capa de concreto refractario, pero sélo hasta cierta altura,
por encima de la cual ya no se coloca refractario y las paredes de la caldera son las tipicas
“paredes de agua”.

Una vez realizada la combustion, los gases fluyen hacia la parte superior del lecho; en su
camino arrastran una cantidad significativa de particulas (tanto del combustible como del
lecho). Para separar la mezcla gas-sélido se emplean ciclones.

Por la parte superior del separador ciclonico sale la corriente de gases y por la parte inferior
los s6lidos, que son recirculados al lecho, como se muestra en la figura 2.6.

La recirculacidén de particulas al lecho aumenta su tiempo de residencia y con ello se
consigue una combustion mas eficiente, asi como una mayor retencion del azufre.

3.1.3 Calderas de lecho fluidizado presurizado

Las calderas de lecho fluidizado presurizado (burbujeante o circulante) usuaimente operan
a presiones en el orden de 12 y 16 atmosferas. La mayoria de los estudios se han
desarrollado para el régimen burbujeante y existen diversos proyectos que contemplan el
empleo de estos equipos para capacidades de hasta 360 MWe (planta Karita, Japon).

Aun cuando el régimen circulante ofrece maés ventajas (menor diametro del equipo,
mayores eficiencias de combustién y retencién de azufre, etc.), su empleo a nivel comercial
requiere de mas investigaciones, por ello en Europa, Japon y Estados Unidos existen
proyectos para unidades experimentales de 80 y 150 MWe, que estarian listas para operar
entre los afios 1999 y 2002.

De acuerdo con estudios realizados', el empleo de estas calderas en plantas termoeléctricas,
incorporando una turbina de gas para tener ciclo combinado, permitiria alcanzar eficiencias
netas superiores al 45% (considerando el poder calorifico inferior). Por estas razones, las
calderas de lecho fluidizado presurizado, y en especial las circulantes, ofrecen alternativas
muy prometedoras para la generacion de energia eléctrica en un futuro proximo.

! Greentie, IEA, OECD (1996), Directory on Pressurised Fluidised Bed Combustion
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3.2 Comparacioén entre las calderas de lecho fluidizado burbujeante y circulante

Los principales puntos de comparacién son los siguientes:

1

2)

3)

4)

Régimen de fluidizacién: el régimen de fluidizacion circulante tiene una actividad de
mezclado mucho mayor que la del burbujeante, este parametro se refleja en la eficiencia
de combustion, en la homogeneidad de la temperatura del lecho y en el espacio del
equipo (los coeficientes de transferencia de calor en el régimen circulante son mayores,
por ello ocupan un menor espacio que los equipos que operan en el régimen
burbujeante; para una generacién de vapor dada).

Exceso de aire: debido a que los combustores circulantes tienen una gran actividad de
mezclado, pueden manejar excesos de aire inferiores a los de un combustor burbujeante,
ya que se favorece el contacto entre el oxigeno y el combustible.

Control de la variaciéon de carga: de acuerdo a lo seflalado anteriormente, los
combustores circulantes tienen un mejor control ante la variacién de carga.

Retencion de SO,: en este aspecto ambos combustores presentan los mismos
porcentajes de retencién de azufre, aungue los lechos fluidizados circulantes requieren
menores relaciones Ca/S.

En la Tabla 3.1 se muestran algunos valores de las comparaciones realizadas.

Tabla 3.1
Comparacion de las Principales Caracteristicas de Combustores
de Lecho Fluidizado®
Caracteristica Burbujeante Circulante
Exceso de aire (%) 20a25 10a20
Eficiencia de combustion* (%) 90 a 96 95299
SO, capturado (%) 80 a 90 80 a 90
Relacidn Ca/S 2a3 lalb

*Defimda como 1a relacion entre la cantidad de combustible que se quema totalmente y la
cantidad suministrada.

? Basu, Prabir and Fraser, A. Scott, 1991, Circulating Fluidized Bed Boilers, Design and
Operations, Butterworth-Heinemann, U.S.A., pp. 12.
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3.3 Ventajas y desventajas con relacién a los sistemas de combustién convencionales

Las principales ventajas que presenta un combustor de lecho fluidizado sobre un sistema
convencional de combustion son las siguientes:

1} Disminucién de las emisiones de SOx y NOx: este hecho se debe principalmente a dos
factores:

0 La temperatura relativamente baja con que opera el combustor (700 - 900 °C) no
favorece la formacién de NOx térmico; su presencia es significativa a temperaturas
superiores a los 1000 °C.

0 La adicién de éxido o carbonato de calcio al lecho retiene una gran parte del azufre del
combustible, dando lugar a la formacién de sulfato de calcio.

La reaccién quimica, empleando oxido de calcio (cal), es la siguiente:
CaO + ', O, + 8O, —» CaSO, + 15141 kJ/kg

Cabe sefialar que el 6xido de magnesio (MgO) también es capaz de reaccionar con el azufre
para formar sulfato de magnesio (MgSOs); en la piedra caliza normalmente se encuentran
los carbonatos de ambos elementos (calcio y magnesio) con una participacién mayoritaria
del carbonato de calcio; en la dolomita ,otro tipo de roca, la congentracién del magnestio es
mayor.

Ambos carbonatos se transforman en sus respectivos 6xidos por medio de las siguientes
reacciones endotérmicas de descomposicion:

CaCO, — CaO + CO, - 1830 kl/kg
MgCO, —» MgO+CO, - 1183 kl/kg

E! aditivo mas empleado por lo general s la piedra caliza, analizando las reacciones
quimicas para este caso es posible observar que la cantidad de energia liberada por la
reaccién de sulfatacion (CaSOy), es mayor que la suministrada para transformar el CaCO;
en Ca0, por lo que la retencion del azufre no ¢s un proceso que Je reste energia al lecho,
sino por el contrario, contribuye en la generacion de la misma. Cabe resaltar que a estas
consideraciones hace falta agregar la cantidad de calor que requiere el CaCOs para alcanzar
su temperatura de descomposicion (considerando una concentracion del 15% de CO; en los
gases de combustion, la temperatura de descomposicion del CaCOs es aproximadamente de
770 °C).

2) Flexibilidad en el combustible empleado: la gran actividad de mezclado existente en los
combustores de lecho fluidizado, les permite dispersar y calentar rapidamente el
combustible, hasta su temperatura de ignicién sin un decremento significativo en la
temperatura del lecho, por ello es posible quemar distintos tipos de combustibles
prescindiendo del uso de un combustible auxiliar, salvo para calentar el lecho al inicio
de la operacion.
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3) Alta eficiencia de combustién: en el lecho, la cantidad de particulas no quemadas
disminuye sensiblemente en comparacion con los sistemas de combustion
convencionales, gracias a su alta actividad de mezclado y tiempo de residencia.

4) Altos coeficientes de transferencia de calor: son debidos al gran movimiento de las
particulas en el lecho. Dado que los combustores de lecho fluidizado presentan altos
coeficientes de transferencia de calor, su tamafio es menor, para una generacion de
vapor dada, al de los equipos de combustién convencionales.

5) Disminucién de los problemas de mantenimiento: al operar el combustor de lecho
fluidizado con temperaturas inferiores a las de los sistemas convencionales, los
problemas de escoriacién causados por la ceniza fundida disminuyen.

Desventajas
Las desventajas que presenta un combustor de lecho fluidizado son las siguientes:

1) Frosién de los tubos: constituye uno de los principales problemas en este tipo de
equipos. La pérdida de material debida al movimiento de las particulas en el lecho,
ocasiona que los tubos tengan que remplazarse por problemas de erosion.

Algunas soluciones propuestas son:

¢ Uso de tubos con mayor espesor al requerido.
¢ Soldar placas alabeadas sobre los tubos.

2) Tiempo de respuesta a variaciones de carga: debido a las caracteristicas del lecho su
tiempo de respuesta, a la variacién en la alimentacién de combustible, es mayor
comparado con el de los sistemas de combustién convencionales.

En un sistema convencional al variar la alimentacion de combustible, por necesidades de
operacién, su respuesta es précticamente inmediata, mientras que en un lecho fluidizado la
respuesta a la variacién de carga es lenta debido a que el lecho, por sus caracteristicas de
mezclado, requiere de cierto tiempo para alcanzar las nuevas condiciones de operacion.

Este problema se ha tratado de resolver a través de los siguientes procedimientos:

Modulacién de aire (variacion en la velocidad de fluidizacion).

Uso de cambiadores de calor ubicados entre el lecho y el ducto de recirculacion de
particulas (este dispositivo se emplea principalmente en combustores de lecho
fluidizado circulante).

3) Gran cantidad de descchos sélidos: las principales contribuciones a la generacion de
solidos se derivan del proceso de retencion de azufre (formacion de sulfato de calcio) y
las cenizas del combustible.
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Algunas soluciones para este problema son el empleo de los desechos sdlidos en materiales
para construccion y su utilizacion como fertilizante.

3.4 Gasificadores parciales de lecho fluidizado presurizado

Estos equipos constituyen la nueva generacion en lechos fluidizados. El sistema consiste de
dos combustores de lecho fluidizado circulante presurizado; la alimentacién de aire
comprimido se divide entre ambos equipos, en uno de ellos se efectiia la combustion parcial
del combustible y los residuos se envian al segundo combustor para ser quemados
totalmente.

El gas con bajo poder calorifico, proveniente del gasificador, asi como los gases de
combusti6n, producidos en el combustor, se limpian por separado para después mezclarse.
La mezcla de gases se quema en una camara de combustion, para elevar su temperatura
cerca de los 1200 °C y ser enviados a una turbina de gas.

A la salida de la turbina de gas se instala un recuperador de calor que precalienta agua hasta
su temperatura de saturacion, esta corriente es enviada al combustor, donde absorbe energia
térmica suficiente para cambiar de fase y salir como vapor sobrecalentado , figura 3.2.
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aditivo

e
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Figura 3.2 Gasificador parcial de leche fluidizadoe circulante presurizado.
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CAPITULO 4

DISENO TERMICO DE CALDERAS DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE

En el presente capitulo se muestra el procedimiento de calculo en el que se basa el
programa y las modificaciones que se realizaron a dicho procedimiento para extender su
empleo combustibles distintos del carbon; también se describe el programa y su filosofia de
calculo.

La validacién del programa se realiza en la parte final del capitulo comparando sus
resultados con unidades comerciales de lecho fluidizado.

4.1 Método para el disefio térmico de calderas de lecho fluidizado circulante
atmosférico de seccion rectangular.

El propésito del método, es determinar las principales dimensiones de una caldera de lecho
fluidizado circulante (ancho, largo y altura), ademas de diversos parametros de combustion
que permitiran evaluar las dimensiones de los equipos auxiliares; estos calculos se generan
a partir de valores heuristicos de disefio térmico y propiedades del combustible. A partir del
método se realizé un programa considerando los 4 principales combustibles empleados por
calderas. El lenguaje de programacién empleado fue VisualBasic version 5.

El procedimiento de calculo esta basado en ¢l curso de Lechos Fluidizados 11, impartido por
Prabir Basu en la Maestria de Ingenieria Mecanica de la “Technical University of Nova
Scotia”, y su libro “Circulating Fluidized Bed Boilers, Design and Operations”.

Las ecuaciones que utiliza este procedimiento estén enfocadas Unicamente para carbon, por
lo que fue necesario adecuarlo para otros combustibles de mayor empleo en México, tales
como el combustéleo, gas natural y diesel.

Como se mencioné anteriormente, el programa realiza los célculos a partir de las
caracteristicas del combustible (composicién y poder calorifico superior) y ciertos
parametros de disefio como la capacidad del generador de vapor, porcentaje de retencion de
azufre, relacién Calcio/Azufre, condiciones del vapor y la temperatura de operacion del
lecho asi como la de los gases de combustién. Con estos datos se efectian calculos
estequiométricos para determinar la cantidad de aire necesario y los flujos de gases de
combustion, desechos sélidos, etc.

Posteriormente se calculan las pérdidas en la caldera por diferentes conceptos {gases de

combustién, conveccion y radiacién, humedad en el aire y el combustible, etc.). Estos
calculos permiten conocer la carga térmica a suministrar.
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Para evaluar las dimensiones de la caldera se. utilizan parametros heuristicos, derivados del
analisis de unidades comerciales existentes. Para el caso particular de la altura, se emplean
dos métodos, uno de ellos ests basado en el concepto de tiempo de residencia en la caldera
y el otro en el coeficiente de transferencia de calor en las paredes del lecho.

El segundo método verifica que la altura calculada, a partir del tiempo de residencia,
permita una absorcién de calor tal que la temperatura de operacién en el lecho permanezca
en el valor fijado. En caso de que la altura no cumpla esta condicién el programa reporta el
valor obtenido por el segundo método.

4.2 Procedimiento de calculo en ¢l que se basa el método

A continuacion se listan las ecuaciones que emplea el procedimiento de célculo en el que se
basa el programa, cabe sefialar que estas ecuaciones son para carbén:

I. Estequiometria

Aire seco requerido para una combustion estequiométrica (My,) en fkg aire/kg carbon]

Mda=[11.53*C+34.34[H-§J+4.34*S+A*S] (4.1)

Donde C, H, O y S son las fracciones en peso de carbén, hidrégeno, oxigeno y azufre del
combustible respectivamente. “4 “ es una constante que representa la cantidad adicional de
aire seco requerido para la reaccién de sulfatacién, y su valor es 2.17; si no hay retencion
de azufre vale cero.

Aire seco tedrico total (considerando el exceso de aire) (My,) en (kg aire/kg carbon]

Se calcula como:
M, = M,, (1+EA) (4.2)

Donde EA es el exceso de aire en fraccion.
Aire total hiimedo (M,,q) en [kg aire humedo/kg carbon]

Se calcula con la humedad del aire a partir de la siguiente ecuacion:
Mwa = Mlda (l +xm) (43)

Donde x,, es la humedad del aire en condiciones estandar (0.013 kg agua/kg aire)
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Relacion Ca/S considerando el CaO contenido en la ceniza del carbon (R’) adimensional

Dado que a veces la ceniza del carbon contiene 6xido de calcio, se puede tener un ahorro en
el suministro de aditivo como se observa en la ecuacion (4.5), pues R’ disminuye.

R = [R ] 325; ;‘;0 ] (4.4)

Donde R es la relacion Ca/S a suministrar por disefio, S es la fraccion en peso de azufre en
el carbon y xcao s la fraccion de 6xido de calcio en la ceniza del carbon.

Cantidad de aditive requerida (L) en kg caliza/kg carbénf

Se calcula como:
100%S

32 % Xcuc0

(4.5)

q

Donde xcaco3 €s la fraccién en peso de carbonato de calcio en el aditivo.
Gases de combustion producidos (W) en [kg gases/kg carbén]

La cantidad de gases de combustién producidos se puede calcular a partir de la siguiente
ecuacion:

W, =M, -0.2315¢+M_, +3.66*C+9*H+M +L_*x, +N+O

SOT

Kntg
+2.5%S(1-E )+l.375*S*R’(I+ M"Co‘]+ac*ASH (4.6)

Xcaco,

Donde M es la fraccion en peso de humedad en el combustible, xm €s la fraccion en peso
de humedad en el aditivo, E¢r €s el porcentaje de retencion de azufre expresado en
fraccidn, xcacos ¥ XMgcos son las fracciones en peso de calcio y magnesio respectivamente
en el aditivo, a. es la fraccién en peso de ceniza volante en la ceniza total, ASH es la
fraccion en peso de ceniza en el combustible y H, N, O y S son las fracciones en peso de
hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y azufre en el combustible respectivamente.

Cenizas producidas, sin considerar la ceniza del carbon, (L) en [kg cenizas/kg carbon]

Se calcula como:

)

L, =136 _ E_, +56 (4.7)
32

inert

+Lq*x

Lq ¥Xecon S*EB + 40 % L * Xyycon
100 32 84

Donde Xinen €5 la fraccion peso de inertes en el aditivo.
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Cenizas totales producidas (W,) en [kg cenizas totales/kg carbon]
Esta ecuacion calcula la cantidad de cenizas producidas, considerando el sulfato de calcio

(CaS04). Oxido de calcio (Ca0), oxido de magnesio (MgO), inertes del aditivo, carbén sin
quemar y cenizas del carbon.

W, =L, +ASH+(1-E_)-xc00] (4.8)
Donde E. es la eficiencia de combustién expresada en fraccion.
IL. Balance térmico con base en el poder calorifico superior del carbén (PCS = 24657
kJ/kg)

¢ Calculo de las pérdidas -
Para evaluar las pérdidas en la caldera se parte de las siguientes consideraciones:

Temperatura de referencia 20°C

Entalpia del agua a 20°C = 83.7 kl/kg

Entalpia de vapor saturado a la temperatura de salida de los gases de chimenea = hys
Diferencia de entalpias (Ah) = hys - 83.7

Pérdidas por humedad en el aditivo (PHA) en [%]
PHA=L #x  * Ah *100 4.9)
4 PCS

Pérdidas por humedad en el combustible (PHC) en [%]

PHC=M, * “* %100 (4.10)
PCS

Pérdidas por la transformacién del CaCOj en CaO (PTC) en [%]

Xeacor ¥ L #1830 .

PCS

PTC = 100 (4.11)

El valor de 1830 corresponde a la energia requerida para efectuar la descomposicion del
carbonato en 6xido de calcio, sus unidades son kl/kg.
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Pérdidas por la transformacion del MgCO; en MgO (PTM) en [%]

L, #1183
PCS

X mec0o3

PTM = 100 (4.12)

El valor de 1183 corresponde a la energia requerida para efectuar la descomposicion del
carbonato en 6xido de magnesio, sus unidades son kJ/kg.

Contribucion por la reaccion de sulfatacion (CRS) en (%]

E,, *S*15141
. *

CRS=* 100 (4.13)

El valor de 15141 es la cantidad de energia liberada al formarse el sulfato de calcio, sus
unidades son kJ/kg.

Pérdidas por carbon sin quemar (PCSQ) en [%]

x ¥ W, 32790

PCSQ = 100 (4.14)

Donde x es la fraccion peso de carbén en las cenizas a la salida del combustor, de acuerdo
con la literatura’ su valor se ubica entre 0.5 y 2% y la cantidad de 32790 corresponde a la
energia liberada al reaccionar el carbon con el oxigeno, en kJ/kg.

Pérdidas en los gases de combustion (PGC) en [%]

Wc * Cp gas(Tu -Ti)
PCS

PGC = *100 (4.15)

Donde Cp g5 s el calor especifico de los gases de combustién (alrededor de 1.03 ki/kg °C),
T. y T;, la temperatura de los gases a la entrada del combustor y a la salida de la chimenea
respectivamente.

Pérdidas por humedad derivada del hidrégeno (PHH) en [%]

PHH =

9xH*Ah 00 (4.16)
PCS

' Basu, Prabir and Fraser, A. Scott, 1991, Circulating Fluidized Bed Boilers, Design and
Operations, Butterworth-Heinemann, U.S.A., pp. 166.
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Pérdidas por humedad del aire (PHA) en [%]

pRA= P *Ma(HEAJR 0 4.17)
PCS

Pérdidas por radiacion y conveccion (PRC) en [%]
De acuerdo con 1a literatura® se ubican entre 0.2 y 0.5%

Pérdidas en las cenizas (PC) en [%]

wa * C ash * Te
= b *100 (4.18)
PCS

pPC

Donde C, . es el calor especifico de las cenizas (del orden de 0.837 kVkg) y Te es la
temperatura a la que salen las cenizas del combustor.

Contribucion del ventilador de tivo forzade (CV) en [%]

De acuerdo con la literatura® su valor es del orden del 1%

@ Carga térmica a suministrar y flujos

Carga térmica a suministrar a la caldera (Q.) en [MW]

Se calcula a partir de la carga térmica de disefio (en MW) y las pérdidas:

_ Carga térmica de disefio

) : ; 4,19
¢ (1- Pérdidas totales) w9

Q

Flujo de combustible (W .. en [kg/s]

Su valor se determina a partir de la carga térmica suministrada a la caldera y el poder
calorifico:

Q.
W _ = "° 4.20
coal PCS ( )

Flujo de aire (W,;,) en [kg/s]

wair :Mwa *W

coal

(421

? Ibidem, pp. 168.
? Ibidem, pp. 165.
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Cenizas del carbon (M4) en [kg/s)

M, =ASH=*W_, (4.22)
Flujo de aditivo (W) en [kg/s]

W, =L, *W_, (4.23)
Ceniza total (W) en [kg/s]

W =W, *W_ (4.24)
Flujo de gases de combustion (W) en [kg/s]

W, =W * W, (4.25)

I11. Geometria del combustor
Cdlculo del drea superior (AS) en [m’]

Para evaluar el area supenor se requlere conocer la cantidad de calor liberado por unidad de
area (Qa en MW/m?); en la literatura® se reportan valores tipicos empleados por unidades
comerciales, a partir de dichos valores y la carga térmica a suministra se determma el érea;
el intervalo en ¢l que se llegan a ublcar estos valores es de 3.76 MW/m® para una carga
térmica de 943 MW y de 3.62 MW/m?” para una carga de 67 MW.

Q
AS= =** 4.26
Q. (4.26)

Velocidad de fluidizacién referida a los gases de.combustion (vy) en [m/s]

W,
v, = (4.27)
P, *A

Donde p, es la densidad de los gases de combustion a la temperatura del lecho (con una

Ttgch‘, = 850°C, la densidad es de 0.326 kg/m>) y “A” s el drea transversal del combustor en
m’.

* Ibidem, pp. 178.
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Area inferior requerida para mantener la misma velocidad de fluidizacion (Al) en [m’]

El 4rea inferior de las calderas de lecho fluidizado es més pequefia que Ia de la parte
superior, por lo que tiene una expansion gradual hasta que alcanza el area de la parte
superior. Considerando que el aire primario se alimenta en la parte inferior del combustor y
que la velocidad de fluidizacién debe ser la misma en todo el lecho, el drea inferior se
calcula como:

_ Flujo _de alre. primario {kg/s] < AS (4.28)
Flujo de aire total [kg/s]
Ancho (Ancho) y largo (Largo) del combustor en [m]

De acuerdo con las dimensiones de varias calderas comerciales de lecho fluidizado, existe
la siguiente relacién’

Ancho= ; Largo (4.29)

Dado que €l area para la seccion rectangular es:
AS = Ancho * Largo

Se tiene entonces:
AS = Ancho {2 * Ancho)

Finalmente el ancho se calcula a partir del area superior como:

Ancho= AZS (4.30)

Velocidad mdxima en el centro (v} en [m/s]

Asumiendo que la velocidad maxima en el centro del combustor podria exceder a la
velocidad promedio por un 50%°, se tiene:

v, =L5%v, (4.31)

5 Ibidem, pp. 194.
¢ Ibidem, pp. 195.
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@ Primer método para el ciélculo de la altura (Altura) en [m]

Se obtiene a partir de Ia velocidad méxima y el tiempo de residencia del gas, el intervalo en
el que se ubica el tiempo de residencia para la retencién de azufre es entre 2y 5 segundos’,

Altura=v_ * Tiempo de residencia (4.32)

El calculo de la altura bajo estos pardmetros tinicamente considera la retencion de azufre,
por lo que es necesario verificar que la altura obtenida bajo este método permita una
absorcion de calor tal que la temperatura del lecho se mantenga en el valor deseado
(alrededor de 850 °C).

& Segundo método para el cilculo de la altura
Carga térmica del evaporador (Q.) en [MW]

Considerando que el evaporador absorbe entre el 40 y 60% de la carga térmica de disefio de
la caldera® (Qp), su carga puede calcularse como:

Q,, = Fracci6n absorbida * Q,, (4.33)

Area requerida por el evaporador (AE) en ]

El 4rea del evaporador se calcula a partir de su carga térmica y el coeficiente de
transferencia de calor; de acuerdo con la literatura’ el intervalo en el que se encuentra el
coeficiente para esta zona es entre 130 y 200 w/m* K.

— Qev .
AE= (T, —Tw) (4.34)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor en [W/m2 K], T; la temperatura del lecho
en [°C] y Ty la temperatura de la pared en [°C].

Relacion longitud actual/longitud proyectada (RLALP), adimensional

Considerando un arreglo de tubos con cierto espaciamiento (pitch), la longitud actual
corresponde a la longitud de tramo recto entre dos tubos (clarc) mas la mitad de la
circunferencia del tubo; mientras que la longitud proyectada considera unicamente los
tramos rectos (el didmetro del tubo v el claro), ambos tipos de longitudes se muestran en las
figuras 4.1ay 4.1b.

7 Ibidem, pp. 143.
¥ Ibidem
% Ibidem, pp. 195.
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Longitud actual Longitud proyectada

1"

a b

Figura 4.1 Longitud actual y longitud proyectada, considerando tubos de 2
pulgadas de diametro y un espaciamiento de 3 pulgadas.

De esta forma la longitud actual (LA} se calcula como:

_II*D

LA +claro (4.35)

Para la longitud proyectada (LP)se tiene:
LP =D +claro (4.36)
Donde D es el diametro externo del tubo.

La relacién longitud actual/longitud proyectada (RLALP) se calcula como:

1+D
: + claro

RLALP= (4.37)

D + claro
Area provectada requerida (APR) en ]
Dividiendo el area del evaporador {que involucra los tubos) entre la relacion longitud

actual/longitud proyectada, se obtiene el 4rea proyectada, dicha drea constituye la suma del
area transversal (evaluada a través del producto ancho*largo) y el area longitudinal.

apR= 7E (4.38)
RLALP
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De esta forma ¢l 4rca de la pared requerida (APR) es el 4rea proyectada menos el area
transversal o superior mas un 30% por espacios abiertos'” en el 4rea transversal:

APR=APR-AS+0.3*AS (4.39)
Altura del combustor (Altura) en [mnf

Considerando que el area (A) de un rectangulo con altura & se expresa como:
A=2h(Ancho+ Largo)
Se tiene entonces que la altura del combustor es:

APR

h= 4.40
2{Ancho + Largo) (4.40)

Esta altura es después de la zona donde se encuentra el refractario (parte inferior del lecho).
4.3 Modificaciones hechas al procedimiento de calculo

En ilas siguientes lineas se describen las modificaciones hechas al procedimiento de calculo
original para su empleo en otros combustibles, cabe sefialar que dichas modificaciones
estan orientadas principalmente a la composicion quimica del combustible, de tal forma que
se incorporan métodos de calculo, basados en estequiometria, para determinar parametros
tales como la cantidad de oxigeno para la combustién y la cantidad producida de gases.

» Andlisis para el Combustéleo

L Estequiometria

La ecuacion (4.1) no aplica para este combustible, por lo que se efectuaron calculos
estequiométricos para determinar la cantidad de aire necesaria por kilogramo de
combustible. Considerando que los principales constituyentes del combustleo son el
carbon, azufre, hidrogeno, oxigeno, agua y nitrégeno se desarrollan las siguientes
relaciones: .

Aire estequiométrico
Para el carbon se tiene:

C + 0, »CO,
12 32 44 = Pesos moleculares
32k
El oxigeno requerido por el carbon se calcula como: C# 1 kg %2
g

Donde C es la fraccion peso de carbén expresada como [kg carboén/kg combustéleo]

" Ibidem, pp. 195.
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Para el azuftre se tiene:

S + 0, 80,
32 32 64 => Pesos moleculares
. 32kgO
El oxigeno requerido por el azufre se calcula como: S* 1 5 82
g

Donde S es la fraccion peso de azufre expresada como {kg azufre/kg combustoleo]

Para el hidrogeno se tiene:

2H +120,— H,0
2 16 18 = Pesos moleculares
16kg O,

El oxigeno requerido por el hidrogeno se calcula como:  H* o ke H
g

Donde H es la fraccion peso del hidrégeno expresada como [kg hidrogeno’kg combustéleo]

El oxigeno adicional para la retencion de azufre, considerando piedra caliza, se calcula a
partir de la siguiente reaccion:

SO, +Ca0 +120, —»CasSO0,
64 56 16 136 = Pesos moleculares

64kgSO, 16kgO,

Oxigeno adicional: 8
32kgS  64kgSO,

Donde S es la fraccidn peso de azufre expresada como (kg azufre/kg combustoleo]
La ecuacién que reemplaza a la (4.1) para el combustéleo se presenta a continuacion:

Consumo oxigeno estequiométrico =C * :1)’2 +S* i; +H * N +85 64, 16

* 4.41
2 32 64 ¢ )

A partir de la ecuacién anterior y el porcentaje en peso del oxigeno en el aire, se calcula la
cantidad de aire para una combustion estequiométrica:

Consumo de Oxigeno [kg O, /kg combustdleo]

) (4.42)
0.2332 (kg O, kg aire]

Aire estequiométrico =

Para el caso del aire seco tedrico total (con exceso de aire) y el total humedo, se emplean
las ecuaciones (4.2) y (4.3).
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Cantidad de aditivo requerido

Dado que el combustdleo no contiene 6xido de calcio, en la ecuacion (4.4) el término R’ es
igual a R, es decir no hay un ahorro en el suministro de aditivo y se emplea la ecuacion
(4.5) para conocer la cantidad de aditivo requerida.

Gases de combustion

Para el calculo de los gases de combustién se emplean las siguientes relaciones:

o, 44k CO,

La cantidad de CO; se calcula como:
12kgC

Donde C es la fraccién peso de carbén expresada como [kg carbon/kg combustoleo]

64kg SO,

La cantidad de SO, se calcula como: (1-E,, )*S*
32kgS

Donde S es la fraccion peso de azufre expresada como [kg azufre/kg combustoleo] y Egor €8
el porcentaje de retencion de azufre expresado en fracci6n.

La cantidad de H,O se calcula como: H * 18kgH,0
2kgH
Donde H es la fraccién peso del hidrégeno expresada como [kg hidrégeno/kg combustéleo]

El nitrogeno proveniente del aire, considerando ¢l exceso, se calcula como:

0.7668kg N,

4.43
kg aire ( )

Nitrégeno,, . = Aire total seco

El CO, derivado de la calcinacién se calcula a partir de las siguientes reacciones:

CaCO, — Ca0 + CO, MgCO, - MgO + CO,
100 56 44 84 40 44 = Pesos moleculares
44%kg CO,

Cantidad de CO, producida por el CaCOn: X -
2P P ’ CC03 100 kg CaCO,

Donde xcacos €s la fraccién peso de carbonato de calcio en la piedra caliza, expresado como
[kg CaCOy/kg caliza].
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44kg CO,

Cantidad de CO, producida por el MgCOs: '
antidad de CO, p cida por el MgCOs3 xM‘;C°384kgMgCO3

Donde xmgco3 s 1a fraccion peso de carbonato de magnesio en la piedra caliza, expresado
como [kg MgCOa/kg caliza}.

Las cantidades arriba calculadas estdn por kg de caliza, para conocer su valor por kg de
combustéleo, se necesita multiplicarlas por el flujo de aditivo (expresado como kg caliza/kg

de combustdleo).

La cantidad de agua en ef aire en [kg agua’kg combustoleo] se calcula como:
Humedad del aire = Aireseco total #x (4.44)

Donde x es la humedad del aire en condiciones estandar (0.013 kg agua’kg aire).

La cantidad de agua proveniente del aditivo en {kg agua/kg combustoleo] se calcula como:
Humedad aditivo=x,, *L (4.45)

Donde x,; s la humedad del aditivo expresada en fraccién peso y Lq es la cantidad de
aditivo por kg de combustéleo.

Dado que todos las cantidades estin expresadas por kg de combustéleo, el valor de los
gases de combustién corresponde a la suma de todas estos valores:

44 64 18 44
W =C=* + (1-E_ )%Sx + H=x* + Nitroégeno.. . + x *
¢ 1 ) ( sor ) 32 2 g2 Oam: CaCO3 1 00

44
+ Xygcon ¥ 24 + Nitrégeno,, ..o + Humedad del aire + Humedad aditivo  (4.46)

Cenizas producidas

La ecuacién (4.7), asi como la (4.8) pueden ser empleadas para calcular la cantidad de
cenizas producidas, para e! caso de la ecuacién (4.8) el término correspondiente a la
cantidad de 6xido de calcio en las cenizas (xcy0) se desprecia.

IL Balance térmico con base en el poder calorifico superior del combustdleo,
expresado en [kJ/kg combustéleo]

Se hacen las mismas consideraciones que con el carbon (T de referencia de 20°C, se evalla

la entalpia del vapor saturado a la temperatura de los gases de chimenea y se calcula su
diferencia de entalpia con la del agua a 20°C, hys — 83.7)
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Para el calculo de las pérdidas son validas todas las ecuaciones presentadas anteriormente
para este rubro, salvo la ecuacién (4.14), pues se desconoce la fraccién de carbdn sin
quemar en una caldera de lecho fluidizado que emplee combustoleo.

Las ecuaciones empleadas para calcular la carga térmica a suministrar en la caldera, flujo
de combustible, aire, cenizas, aditivo y cenizas totales para el caso del carbdn son también
validas para el combustdieo.

IIl. Geometria del combustor

Las ecuaciones mostradas para el calculo de las dimensiones del combustor, considerando
carbén como combustible, son también validas para ¢l combustoleo, pues dichas
ecuaciones son independientes del tipo de combustible.

» Anélisis para el Diesel

Para el caso del diesel se emplean las mismas ecuaciones que para el combustéleo, la unica
diferencia en el tratamiento para este combustible es en cuanto al contenido de ceniza; ya
que el diesel practicamente esta libre de ceniza, este término valdra cero en las ecuaciones
donde aparezca.

» Anaélisis para el Gas Natural
L Estequiometria

La ecuacién 4.1 no es valida para este tipo de combustible, por lo que se emplearon
relaciones estequiométricas para calcular el aire seco; se consideré una composicion
promedio del gas natural mexicano con los siguientes compuestos: Hy, CO,, CHy, CoHa,
C,Hs, CaHe, CsH3, C4Ha v S.

La composicion del gas natural se reporta normalmente en % volumen, para transformarlo a
% en peso se multiplica la densidad de cada compuesto, en condiciones estindar, por su
fraccién en volumen, este valor se divide entre la suma de todos los productos
(densidad*fraccién volumen), este resultado corresponde al % en peso del compuesto.

En las siguientes lineas se muestran las relaciones empleadas para cada compuesto:

Hidrogeno
2H +120,— H,0
2 16 18 = Pesos moleculares
16kgO
El oxigeno requerido por el hidrégeno se calcula como:  H* kg O,

2kgH

Donde H es la fraccion peso del hidrogeno expresada como [kg hidrogeno/kg gas natural]
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Metano
CH, +20, - CO, + 2H,0
16 64 44 36 = Pesos moleculares
64kgO
El oxigeno requerido por el metano (CHa) se calcula como: CH, * )
16kg CH,

Donde CHy es la fraccion peso del metano expresada como [kg metano/kg gas natural)

Etileno
C,H, +30, —» 2CO, + 2H,0
28 96 88 36 —> Pesos moleculares
] . . %6kg O,
El oxigeno requerido por el etileno (C;Hs) se calcula como: C,H,*
28kgC,H,

Donde C,H, es la fraccion peso del etileno expresada como [kg etileno/kg gas natural]

Etano

C,H,+720, - 2CO, + 3H,0
30 112 88 54 = Pesos moleculares

112kg O,

El oxigeno requerido por el etano (C;Hg) se calcula como: C,H, * -
g €q P (C;Hg) 2, 30kg C,H,

Donde CyHg es la _ﬁ'accién peso del etano expresada como [kg etano/kg gas natural]

Propileno
C,H,+920, - 3CO, + 3H,0
42 144 132 54 = Pesos moleculares

144kg02_

El oxigeno requerido por el propileno (C3Hg) se calcula como:  C,H *
42kg C,H,

Donde C;Hs es la fraccion peso del propileno expresada como [kg propileno/kg gas natural)

Propano
C,H, +50, — 3CO, + 4H,0
44 160 132 72 = Pesos moleculares
El oxigeno requerido por el propano (C3Hjy) se calcula como: C,H, * 160kg O
44kg C,H,

Donde C3Hg es la fraccion peso del propano expresada como [kg propano/kg gas natural]
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Vinilacetileno
C,H,+50, — 4CO, + 2H,0

52 160 176 36 = Pesos moleculares
; . . . 160kg O,
El oxigeno requerido por el vinilacetileno (C4Hs) se calcula como: C,H, # ,
52kg C,H,

Donde CsHs es la fraccion peso del vinilacetileno (vac) expresada como [kg vac/kg gas
natural]

E! valor del consumo de oxigeno estequioméfrico se obtiene a partir de la suma los
consumo de oxigeno de cada compuesto:

Consumo oxigeno estequiométrico = H * 126 + CH, * fg + C,H, * zg

112 144 160 160
+ CH, * + C,H, * + C.H * + CH,* 4.47
7630 VY a2 ¥ 44 5 (447)

El calculo del aire seco estequiométrico, se realiza a través de 1a siguiente ecuacion:

Consumo de Oxigeno {kg O,/kg gas natural]

) (4.48)
0.2332 [kg O, kg aire]

Aire estequiométrico =
Para el caso del aire seco tedrico total {con exceso de aire) y el total himedo, se emplean
las ecuaciones (4.2) y (4.3).
Cantidad de aditivo requerido

Dado que ¢l contenido de azufre en el gas natural es pequefio, no se requiere de la adicion
de aditivo.

Gases de combustion
A partir de las reacciones quimicas planteadas es posible calcular los gases de combustidn,
para cada compuesto, como la suma de su consumo de oxigeno estequiométrico mds su

fraccidn en peso.

La cantidad de agua en el aire en [kg agua/kg gas natural] se calcula como:

Humedad del aire = Aireseco total # x
Donde x,, s la humedad del aire en condiciones estandar (0.013 kg agua/kg aire).

El nitrégeno proveniente del aire, considerando el exceso, se calcula como:
0.7668kg N,

Nitrégeno,,, = Aire total seco .
kg aire
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Los gases de combustion totales se obtienen sumando las siguientes contribuciones: gases
de combustién de cada compuesto, humedad del aire, nitrégeno del aire y la fraccion peso
de CO; en el gas natural:

W, = Consumo oxigeno estequiométrico +H + CH, + C,H, + C,H,
+ CH, + CH, + C,H, + Nitrbgeno,,, + Humedadaire + CO, e (4.49)

Il Balance térmico con base en el poder calorifico superior del gas natural,
expresado en [kJ/kg gas natural]

Se hacen las mismas consideraciones que con los combustibles anteriores (T de referencia
de 20°C, se evaliia la entalpia del vapor saturado a la temperatura de los gases de chimenea
y se calcula su diferencia de entalpia con la del agna a 20°C, hys — 83.7)

Las ecuaciones que aplican para este combustible son la (4.15) pérdida en los gases de
combustion, (4.16) pérdida por humedad derivada del hidrégeno y (4.17) pérdida por

humedad en el aire, ademas de las pérdidas por radiacién y la contribucién del ventilador de
tiro forzado.

La carga térmica a suministrar en la caldera se calcula con la ecuacion (4.19), y para
determinar los flujos de combustible, airc y gases de combustién se emplean las ecuaciones
(4.20), (4.21) y (4.25).

111. Geometria del combusior

Las ecuaciones para el calculo de las dimensiones del combustor, considerando carbon
como combustible, son también validas para el gas natural.

4.4 Caracteristicas generales del programa

4.4.1 Tipo de ventanas

El programa est4 constituido por tres tipos de ventanas:

a) Ventanas de suministro de datos (color azul), en dichas ventanas el usuario introduce
los parametros generales necesarios para los célculos. En algunos datos se presenta

informacién sobre el intervalo en el que se ubica su valor.

b) Ventanas de resultados {color amarillo), presentan los célculos efectuados por el
programa. Esta parte del programa se encuentra dividida en tres secciones que son:

> Parametros de combustion (valores calculados, normalizados por unidad de
combustible).

58



Disefio Térmico de Calderas de Lecho Fluidizado Circulante

v

Balance térmico (evaluacién de pérdidas por diferentes conceptos, calculo de la
energia a suministrar a la caldera, asi como flujos de aire, gases de combustion,
etc.).

Geometria del combustor de lecho fluidizado, en esta parte se evalian las
dimensiones de la caldera (ancho, largo y altura).

‘?f

¢) Ventanas de ayuda (color verde) en ellas se muestran composiciones promedio de
combustibles mexicanos, esquemas ilustrativos de arreglos de tubos, asi como imagenes
relativas a una caldera de lecho fluidizado.

Durante la ejecucién del programa es posible desplazarse a distintas ventanas de datos o
resultados, a través de los botones con flecha. La opcién de elegir otro combustible, asi
como la de salir del programa, aparece en la Gltima ventana. Cabe resaltar que para conocer
los nuevos valores, cuando se modifica algiin dato, es necesario pulsar los botones
“Evaluar” en las ventanas donde aparezcan.

El programa fue disefiado para calcular las dimensiones del combustor con base en los
principales combustibles empleados por calderas industriales, como son gas natural, diesel,
combustéleo y carbon. Para el caso del combustdleo y carbon, los parametros de
combustién calculados contemplan el aire adicional, necesario para €l proceso de retencién
de azufre.

4.4.2 Parﬁmetros de entrada y salida

Los calculos que efectia el programa estan enfocados a la seccion del evaporador; los
principales datos solicitados para el disefio son los siguientes:

Composicién guimica del combustible a emplear, asi como su poder calorifico.
Capacidad térmica de la caldera.

Porcentaje de retencion de azufre.

Relacién aditivo/azufre.

Eficiencia de combustién.

Exceso de aire.

Condiciones de salida del vapor y los gases de combustion.

Composicién quimica del aditivo a emplear.

*> & * & S > o0

Con el propésito de orientar al usuario sobre el intervalo o valores tipicos para algunos de
los datos solicitados se presenta informacion auxiliar dentro del programa.

Los calculos estequiométricos efectuados permiten conocer diversos parametros, algunos
de elios son:

¢ Cantidad de aire requerido para la combustion.

¢ Cantidad de combustible requerido.

¢ Cantidad de aditivo.

¢ Cantidad de gases de combustion,

¢ Cantidad de desechos solidos producidos.
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En la parte del balance térmico se reportan las pérdidas de energia por distintos conceptos
cOmo Son:

Humedad en el aditivo y combustibie.
Calcinacion del aditivo.

Contribucién por la reaccién de sulfatacion.
Pérdidas por los gases de combustion.
Pérdidas por radiacion y conveccion.
Pérdidas en las cenizas.

> & * 4 >

Algunos de los pardmetros reportados, en la secci6n para el calculo de las dimensiones de
la caldera, son:

¢ Velocidad de fluidizacion referida a los gases de combustion.
¢ Dimensiones de la seccién rectangular (largo y ancho).
¢ Altura del combustor.

4.4.3 Filosofia de programacion.

En las ventanas correspondientes a la composicién del combustible o del aditivo, el
programa revisa que las fracciones sumen entre 102 y 95, con el proposito de tener una
composicion representativa; si la suma de fracciones no se ubica en este rango, el usuario
recibird un mensaje indicandole una composicion errénea. Cabe resaltar que el programa no
acepta ceros por cuestion de calculos que pudieran indeterminarse, por lo que se sugiere al
usuario suministrar valores muy pequefios, que para fines practicos equivaldrian a cero.

Al introducir datos en las diferentes celdas, el programa revisa que dichos datos sean
nimeros, de no ser asi envia un mensaje, solicitando valores de tipo numérico.

Una vez suministrados los valores en la Gltima ventana de datos, el programa inicia los
calculos de los parametros de combustion y los presenta en la ventana correspondiente. En
la ventana de evaluacion de pérdidas, el usuario debe suministrar dos parametros y pulsar el
boton “Evaluar”, al hacer esto el programa despliega la suma de las pérdidas y efectia los
calculos para determinar la energia requerida y flujos de combustible, aire, gases de
combustion, ete.

En la parte de Geometria del Lecho se efectiian dos procedimientos de célculo para evaluar
la altura de la caldera, uno se encuentra basado en el tiempo de residencia de los gases para
la retencién del azufre y la velocidad méaxima de fluidizacién, a partir de estos valores se
determina la altura del combustor.

El segundo procedimiento determina si la altura calculada permite una absorcién de calor
tal que la temperatura de operacion del lecho, permanezca en el valor fijado por el usuario,
para ello se calcula el 4rea longitudinal requetida, a partir de la carga térmica del
evaporador, el coeficiente de transferencia de calor del lecho a la pared y la diferencia de
temperaturas entre la pared del tubo y la del lecho.
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Una vez efectuados los célculos, se muestran las dimensiones finales en un esquema. Cabe
mencionar que ¢l valor de la altura, a tomarse en cuenta para el disefio, es el evaluado por el
segundo procedimiento. En el apéndice A-I se muestra el listado del programa para disefiar
térmicamente combustores de lecho fluidizado circulante (CLFC).

4.5 Validacion del programa

Con el propésito de comparar los valores generados por el programa, con instalaciones
comerciales, se realizd una extensa bisqueda bibliografica sobre plantas termoeléctricas y
esquemas de cogeneracion que emplean calderas de lecho fluidizado circulante, con los
valores generados por el programa se calculd el porcentaje de desviacion como:

C ., valor programa - valor literatura
% desviacion = ( proer ] ) *100
valor literatura

Los valores considerados para evaluar las dimensiones de las calderas asi como sus
caracteristicas se muestran en el apéndice A-1L

Las dimensiones obtenidas fueron el area transversal del lecho (largo y ancho), asi como la
altura de las paredes de agua.

En los siguientes parrafos se muestran los resultados obtenidos; las unidades comerciales
estan ordenadas por capacidad de generacion, en orden descendente, y se ubican entre los
250 y 0.5 MWe, Cabe sefialar que en la validacion del programa se consideré la unidad
Provence/Gardanne que es la mas grande del mundo con una capacidad de 250 MWe.

Dado que las unidades evaluadas empleaban combustibles solidos y sdlo una liquido, el
programa fue validado Ginicamente para estos dos tipos de combustibles.

Unidad: Provence/Gardanne

Pais: Francia

Inicio de operacion: 1995

Capacidad: 250 MWe

Flujo vapor: 700 ton/h

Condiciones del vapor: 16300 kPa y 565°C
Combustible: Residuo de minas de carbon

Parametro Literatura Programa % desviacion
Ancho (m) 11 10.39 -5.54
Largo (m) 17.2 20.79 20.87
Alwra (m) 25.6 25.04 2.18
Eficiencia caldera {%) 95.3 89.56 -6.02
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Unidad: TNP

Pais: Estados Unidos
Inicio de operacién: 1990
Capacidad: 150 MWe
Flujo vapor: 499 ton/h
Condiciones del vapor: 12410 kPa y 540°C
Combustible: Coque de petroleo y lignito

Parametro Literatura Programa % desviacion
Ancho (m) 12.3 12 -2.43
Largo (m) 10.2 12.48 22.35
Altura (m) 30.5 30.97 1.54
Eficiencia caldera (%) 83.3 86.47 3.80

Unidad: Emile Huchet
Pais: Francia

Inicio de operacion: 1991
Capacidad: 125 MWe
Flujo vapor: 367 ton‘h
Condiciones del vapor: 13400 kPa y 545°C
Combustible: Residuo de minas de carbén

Parametro Literatura Programa % desviacion
Ancho (m) 8.6 6.17 -28.25
Largo (m) i1 12.33 12.09
Altura (m) 33 34 3.03
Eficiencia caldera (%) 89.8 91.83 2.26
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Unidad: Prototipo Experimental Chatam

Pais: Canada

Inicio de operacion: 1986

Capacidad: 72 MWt

Flujo vapor: 95 ton/h

Condiciones del vapor: 6205 kPa y 482°C

Combustible: Carbén con 21% de cenizas y 8% de azufre

Dado que esta unidad es de seccién cuadrada, los resultados se reportaran como drea y no
largo y ancho.

Parametro Literatura Programa % desviacion
Area (m°) 15.68 15.58 -0.637
Altura (m) 11.2 10.73 -4.19

Unidad: La Pereda

Pais: Espafia

Inicio de operacion: 1995

Capacidad: 50 MWe

Flujo vapor: 185 ton/h

Condiciones del vapor; 11500 kPa y 530°C
Combustible: Residuos de carbén y madera

Parametro Literatura Programa % desviacion
Ancho (m) 4.26 4.71 10.56
Largo (m) 9.75 9.43 -3.28
Altura {m) 42 41.99 -0.023
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Unidad: Esquema de cogeneracion con gasificacion basado en lecho fluidizado circulante
Pais: China

Inicio de operacion: 1995

Capacidad: 12 MWe

Flujo vapor: 75 ton/h

Condiciones del vapor: 3820 kPa y 450°C

Combustible: Carbon con 24% de cenizas y 5% de azufre

Parametro Literatura Programa % desviacion
Ancho (m) 2.45 3.03 23.67
Largo (m}) 5.45 6.07 11.37
Altura (m) 20 19.68 -1.6
Eficiencia caldera (%) 88 87.02 -1.11

Unidad: Prototipo Experimental del Instituto de Investigaciones Eléctricas
Pais: México

Inicio de operacién: 1995

Capacidad: 0.5 MWt

Combustible: Combustoleo

Considerando que esta caldera es de seccidn circular, se reporta el drea y no el ancho y

largo.

Parametro Literatura Programa % desviacion
Area del lecho (n?) 0.0863 0.1 15.87
Altura (m) 2.4 1.79 -25.41
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De las tres principales dimensiones del combustor (ancho, largo y altura), el menor
porcentaje de desviacion, para cada una de las unidades evaluadas, se presenté en la altura,
ubicandose entre 3.03% (unidad Emile Huchet) y -2.18% (unidad Provence/Gardanne).

En contraste, el mayor porcentaje de desviacion se present, para dos de las unidades
(Provence/Gardanne y TNP), en el largo del combustor, ubicandose entre un 20.87%
(Provence/Gardanne) y 22.35% (TNP).

En las unidades Emile Huchet, La Pereda y esquema de cogeneracién con gasificacion, el
parametro con mayor desviacion fue el ancho del combustor, con un rango entre -28.25%
(Emile Huchet) y 23.67% (esquema de cogeneracion con gasificacion).

En la unidad de La Pereda fue donde s¢ presentaron los porcentajes de desviacion mas
pequefios para cada uno de los parametros evaluados.

Para el caso de la caldera del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) y la de Chatam, se
obtuvieron porcentajes de desviacién pequefios. Considerando que el programa disefia para
secciones rectangulares y que las secciones de dichas calderas son cireular y cuadrada,
respectivamente, se abre la posibilidad de emplear el programa para disefiar calderas de
seccion distinta a la rectangular.

Con base en los resultados obtenidos, es posible observar que las dimensiones del
combustor generadas por el programa, tienen un rango de desviacion aceptable, por lo que
su empleo para el disefio de CLFC puede ser factible.

Cabe sefialar que el programa realizado servira como base para futuras modificaciones,

considerando aspectos hidrodinamicos que permitiran calculos mas rigurosos y precisos
para el dimensionamiento de calderas de lecho fluidizado.



CAPITULO 5

DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

La parte experimental del presente trabajo se realizé a través de una estancia de
investigacion de 6 meses, en el Laboratorio de Lechos Fluidizados de la *“Technical
University of Nova Scotia.

E! objetivo de la estancia fue estudiar el comportamiento del coeficiente de transferencia de
calor, en separadores de impacto, bajo distintas condiciones de temperatura, densidad del
lecho y velocidad superficial. Dichos equipos se¢ ubicaban en la parte superior de un
combustor de lecho fluidizado circulante.

En el capitulo se describe la operacién del combustor y las secciones que lo comprenden,
también se mencionan las actividades realizadas antes de la experimentacion y se realiza
una descripcion detallada de los separadores de impacto con intercambio térmico,

5.1 Combustor de lecho fluidizado circulante de la “Technical University
of Nova Scotia” (TUNS)

En las siguientes lineas se describe la instalacion experimental, asi como sus caracteristicas
técnicas:

El combustor de lecho fluidizado de TUNS es un prototipo experimental disefiado con los
siguientes propositos:

» Investigacién y ensefianza del proceso de combustion en lecho fluidizado.
5> Control de emisiones de bioxido de azufre.

» Estudio sobre la transferencia de calor.

» Evaluacion de aditivos.

La unidad fue construida aproximadamente hace 15 afios, bajo un convenio con una
compafiia indd. Durante este tiempo se han desarrollado proyectos de investigacion con
diversas compaiifas del ramo eléctrico, como son: Electricité de France y Nova Scotia
Power. El combustor es de tipo atmosférico circulante, con una altura de 7 metros; es de
tiro forzado y tiene una potencia térmica de disefio de 0.4 MW. La geometria es cuadrada
(0.23m X 0.23m) y su plato distribuidor esta constituido por nueve toberas con orificios
multiples, la altura de las toberas es de 7 cm y su didmetro de 4.5 cm.
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5.2 Operacién del equipo experimental

Al inicio de operaci6n, el combustor requiere de un combustible auxiliar (propano) para
incrementar su temperatura entre los 500 y 600 °C, posteriormente se inicia la alimentacion
del combustible base v conforme se eleve la temperatura del lecho, el flujo de propano
disminuye hasta operar Ginicamente con el combustible base.

El suministro de aire al combustor se realiza a través de dos lineas (aire primario y aire
secundario), el aire primario permite la fluidizacion del lecho y participa en la combustion;
el aire secundario también interviene en la combustion y suministra oxigeno al quemador
de propano, durante el inicio de la operacion. Cabe resaltar que el quemador de propano y
el aire secundario comparten ¢l mismo ducto, por lo que atin cuando el quemador no opere
el aire secundario sigue empleando el ducto.

Durante la combustién los gases y las particulas ascienden por el lecho, en su camino
intercambian calor a través de una camisa de agua y con los separadores de impacto
ubicados en la parte superior del combustor.

Posteriormente los gases entran a un sistema de separacion de sélidos, constituido por un
ciclon primario, un separador de impacto y un ciclén secundario, después de este sistema -
los gases pasan a un filtro de bolsas con enfriadores y de ahi son enviados a la chimenea.
Los solidos colectados en el sistema de separacién, se envian a una vélvula de recirculacion
de sélidos que los regresa al lecho.

5.3 Secciones del combustor de lecho fluidizado circulante

En la figura 5.1 se muestra un esquema del equipo experimental, las secciones que lo
comprenden son:

¢ Alimentacion de diesel.
e Alimentacion de aire.

e Lecho fluidizado.

s Separadores gas-solido.

» Enfriamiento y limpieza de los gases de combustion.
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Figura 5.1 Esquema del equipo experimental.
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e Seccién de alimentacion de diesel,

La alimentacion de diesel, al combustor de lecho fluidizado, se realiza a través de un tanque
de almacenamiento, con capacidad de 378 litros (100 gal) ubicado en el exterior del
edificio, dicho tanque suministra diesel a una bomba con capacidad de 38 Vh'y 7 atm, que
descarga en un atomizador enfriado con agua (figura 5.2). En este equipo el diesel fluye por
el tubo interno hasta llegar a los orificios donde se atomiza, en su trayecto es enfriado con
agua para evitar problemas de evaporacion.

El propésito de este equipo es distribuir adecuadamente el combustible en el lecho, para
facilitar su combustion.

Rosca unién al Agua de enfriamiento
puerto del combustor ¢

-

i Apgua caliente

6 cm 44— Diesel

NAW

o
-

57 cm

A

Figura 5.2 Atomizador de diesel.

e Seccion de alimentacion de aire.

Consta de un ventilador que suministra aire al equipo experimental a través de dos lineas,
aire primario y aire secundario. Una parte de la linca de aire primario esta conectada a un
by-pass; cuando el flujo de aire primario y secundario es muy elevado, el exceso de aire es
enviado al by-pass y con ello se disminuye la presion en el ventilador. El flujo de aire es
medido a través de la caida de presion en las placas de orificio, y para regulario se
emplearon valvulas eléctricas.

El aire primario llega a la caja de aire, que se encarga de alimentarlo a una presion

constante al plato distribuidor, donde se encuentran las toberas que distribuyen el aire de
manera uniforme para lograr la fluidizacion del lecho y la combustion.
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El aire secundario se alimenta al equipo a través del quemador de arranque aun cuando éste
no opere (comparten el mismo ducto).

En el sistema de recirculacién de sélidos se suministra aire presurizado, proveniente de la
linea de la universidad, para propiciar el flujo de particulas hacia el lecho.

e Seccidn del lecho fluidizado.
Consta de 4 médulos que son:

1. Modulo distribuidor: seccién cuadrada con refractario en su interior, en esta zZona se
alimenta el aire primario, se encuentra entre el plato distribuidor y la alimentacion de
combustéleo.

2. Modulo de recirculacion y de alimentacion de combustbleo: seccién cuadrada con
refractario donde se reciben los sélidos provenientes de la valvula no mecénica de tipo
*“L>: se encuentra ubicado entre el atomizador de combustdleo y la alimentacién de aire
secundario.

3. Médulo de enfriamiento: seccién cuadrada con camisa de agua, permite mantener la
temperatura en €l combustor dentro del rango deseado; se encuentra ubicado entre la
alimentacion de aire secundario y el médulo de salida de gases.

4. Madulo de salida de gases: seccion cuadrada con refractario, posee una salida lateral que
se une a la entrada del ciclén primario, en este modulo se encuentran instalados los
cambiadores de calor con forma de “U”. Dicho médulo se localiza en la parte superior
del combustor encima del médulo de enfriamiento.

o Separadores gas-sélido.

La corriente ascendente que proviene del lecho, trae consigo gases de combustion y solidos;
para separarlos se emplea un separador de tipo ciclonico ubicado en la parte superior del
combustor. Por la parte inferior del ciclén primario salen los sélidos y son alimentados a
una valvula no mecanica de tipo “L” que los recircula al lecho; por la parte superior salen
los gases de combustion, que son dirigidos hacia un separador de impacto y posteriormente
a un ciclon secundario, en ambos equipos los solidos son enviados a la valvula no
mecanica, y 1a corriente de gases hacia el filtro de bolsas, como se muestra en la figura 5.1.

Las superficies de transferencia de calor ubicadas a la entrada del ciclon primario, ademas

de intercambiar energia térmica, funcionan como separadores de impacto, pues desvian la
trayectoria de las particulas solidas y favorecen su sedimentacion.
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o Seccién de enfriamiento y limpieza de los gases de combustién

Esta constituida por la camisa de agua del médulo de enfriamiento del combustor, los
intercambiadores de calor con forma de “U” y los enfriadores ubicados en el filtro de
bolsas: el suministro de agua proviene de la linea de agua de la universidad.

Una vez enfriados, los gases de combustién se pasan a través un filtro de bolsas con el fin
de eliminar particulas sélidas, posteriormente son mandados a la chimenea.

5.4 Proposito de los separadores de impacto con intercambio térmico

El disefio de las superficies de intercambio térmico se efectud considerando dos problemas
gue se presentan en las calderas de lecho fluidizado:

1) Disponibilidad de drea para intercambio térmico

Al incrementarse el tamaiio de las calderas, su drea no aumenta en la misma proporcion que
el volumen, esto ocasiona una deficiencia en el 4rea para fransferencia de calor; algunas
propuestas para solucionar dicha deficiencia son los ciclones con paredes de agua y los
intercambiadores de calor externos.

2) Eficiencia del sistema de separacién de sélidos

Una baja eficiencia en €l sistema de separacion de solidos puede afectar variables tales
como la densidad del lecho, velocidad de fluidizacidn, etc. Estos parametros tienen gran
influencia en la transferencia de calor, que a su vez afecta la generacion de vapor y energia
eléctrica.

Recientemente algunas compaiiias han incorporado en sus disefios separadores de impacto
(Belin, 1995), para aumentar Ia eficiencia del sistema de separacion de sélidos.

Las superficies de intercambio térmico ofrecen una alternativa para la solucién de los

problemas arriba mencionados pues favorecen la separacién de sdlidos y permiten la
transferencia de calor.
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5.4.1 Descripcién de los intercambiadores de calor con forma de “U”

El Laboratorio de Lecho Fluidizado Circulante de TUNS desarrollé un nuevo tipo de
superficie de transferencia de calor para calderas de LFC, dicho prototipo consiste en tubos
con forma de “U” que ademas de intercambiar calor, promueven la separacién de s6lidos.

Bajo este principio, el laboratorio construyé dos cambiadores de calor con las mismas
dimensiones y materiales. Los equipos fueron disefiados para tener un drea de transferencia
de calor variable, s decir pueden cambiar la longitud inmersa en el lecho; para el presente
estudio se trabaj6 con una longitud expuesta al lecho de 55 ¢m, en la figura 5.3 se muestra

su arreglo en el combustor.
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Figura 5.3 Arreglo de las superficies de intercambio térmico.
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En uno de estos equipos (cambiador de calor normal), el agua inunda al cambiador en un
extremo y sale por el otro, como se muestra en Ia figura 5.4.
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Figura 5.4 Cambiador de calor.

En el otro cambiador, €l agua es alimentada a través de tubos de cobre, que recorren ¢l
interior del equipo y terminan en la superficie del mismo, como se ilustra en la figura 5.5,
ambos cambiadores se ubican a la entrada del ciclén primario.

1 T 1 1 1 1 } Salida de agua

foer - 50.8 mm
¥ /////////////
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Figura 5.5 Cambiador de calor con tubos de cobre.

La finalidad de construir dos equipos con las mismas dimensiones, pero diferente
alimentacién de agua, es ¢l estudio futuro de problemas de erosion.
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5.5 Actividades previas a Ia experimentacion

Las actividades desarrolladas para adecuar el equipo al trabajo de investigacién fueron las
siguientes:

¢ Drenado de sélidos del combustor y adicién de arena silica.

Durante esta actividad se presenté un problema de “acompactacién” de las particulas; es
decir, se formé una especie de cemento con la humedad del medio ocasionando que las
particulas quedaran estancadas en el combustor, esto ocurrié debido a que en trabajos de
investigacion previos se oper6 el equipo adicionandole carbonato de calcio y no se drené el
lecho, por ello no fue posible retirar las particulas del combustor a través del suministro de
aire. Bajo estas condiciones se desarmé la caja de aire y el plato distribuidor del equipo
para asi romper la capa de particulas acompactadas.

Una vez drenados los solidos se armé de nuevo la caja de aire y el plato distribuidor,
sellando las uniones con silicdn para alta temperatura.

La adicion de arena silica (220 kg) se efectud a través de la tolva ubicada después del
ciclon.

¢ Instalacion del sistema de alimentacion de diesel.

El sistema de alimentacién de diesel est4 constituido por un atomizador con chaqueta de
agua, una bomba, un filtro y un medidor de flujo.

El atomizador de diesel se ubico en el conducto donde anteriormente se alimentaba carbon
y la bomba de suministro a un costado del combustor; el medidor de flujo fue instalado en
el panel de control.

¢ Seleccion, adquisicién, instalacion y calibracién de los equipos de los dispositivos para
medir presién, temperatura y flujos, los dispositivos empleados para cada variable
fueron:

a) Flujo de agua a los cambiadores de calor: medidor de flujo Dwyer.
b) Temperatura: termopares Omega tipo “J”.

¢) Caida de presion: manometros Dwyer.

d) Flujo de diesel: rotdmetro Cole Parmer.

¢ Instalacion de los equipos de medicion en el panel de control.

¢ Aislamiento de las superficies de intercambio térmico y adicién de concreto refractario
a su alrededor para evitar fugas de los gases de combustion.
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¢ Eliminacion de fugas en la linea de alimentacion de agua de los enfriadores de gases en
el filtro de bolsas.

+ Instalacion de las lineas de agua de enfriamiento a los intercambiadores de calor y al
atomizador.

5.5.1 Programa de investigacién

Para el arranque del combustor se requiere de un combustible auxiliar (propano) que
permite elevar la temperatura del lecho alrededor de los 550 °C, posteriormente se
alimentarfa diesel a través del atomizador y conforme al incremento en la temperatura, el
flujo de propano se reduciria gradualmente hasta operar inicamente con diesel.

El programa original de trabajo contemplaba el estudio de ltas superficies de intercambio
térmico en un lecho caliente, en un intervalo de temperaturas de 700 a 900 °C. Sin
embargo, al iniciar los ensayos de combustién se presentaron problemas en el quemador de
arranque; la combustion del propano era ineficiente y existian fugas del mismo. El sistema
de ignicién fue revisado, operando el quemador fuera del lecho y se observé un
funcionamiento adecuado del mismo (la chispa eléctrica duraba el tiempo suficiente para
iniciar la combustién del propano). Posteriormente se eliminaron las fugas en el quemador,
dichas fugas se encontraban en las uniones del quemador con el ducto que lo comunicaba al

lecho.

A pesar de las reparaciones hechas al quemador, los problemas continuaron, al arrancarlo
de nuevo ocurrié una explosién, originada probablemente por un flujo opuesto al del
propano, que concentrd en el ducto una mezcla inflamable de aire y combustible. Este
acontecimiento hizo suponer un problema de diferencia de presiones.

Cabe resaltar que este tipo de sistemas se disefian normalmente con tiro balanceado o
inducido, precisamente para evitar fugas de combustible, y en nuestro caso el lecho se
disefio con tiro forzado.

Con el propésito de resolver este problema se midi6 la presion en la zona del quemador y se
instald un manémetro en la linea de alimentacién de propano al quemador. De esta forma se
pretendia operar el quemador a su presién de disefio, pero no fue posible conseguir sus
datos de disefio pues era un equipo de origen indu cuyas caracteristicas no correspondian
con ninguna marca comercial.

De acuerdo con personal técnico consultado, ¢l quemador no debfa operar a presiones
elevadas pues el espacio para la combustién era muy reducido (0.23 m x 0.23 m) y podria
ser peligroso. Como otra opcién para resotver el problema se buscé en los sistemas que
constituyen el combustor de lecho fluidizado, alguna obstruccién que provocara ese flujo
opuesto en el ducto del quemador. Sin embargo, después de revisar y limpiar el separador
de impacto, el ciclon secundario y el filtro de bolsas, la operacién del quemador no sufrio
cambio alguno.
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Descripcion del Equipo Experimental

Estas contingencias originaron un cambio en el programa de experimentacién, el cambio
consistio en operar el combustor en frio, es decir a temperatura ambiente y suministrar agua
caliente a las superficies de intercambio térmico, en vez de agua fria. De esta forma se
mediria la temperatura del agua a la entrada y salida de las superficies de intercambio
térmico para estimar el coeficiente de transferencia de calor.

Para la alimentacién de agua caliente a los cambiadores de calor, se instalé un calentador
eléctrico, asi como vélvulas para regular el flujo de agua.

De acuerdo con la literatura, los pardmetros que tienen mayor influencia sobre el
coeficiente de transferencia de calor, son la temperatura del lecho, su densidad y la
velocidad de fluidizacién. Considerando esto se decidi6 dividir la experimentacion en tres
series, efectuandose en cada una de ellas el estudio del coeficiente de transferencia de calor
en funcién de la temperatura del lecho (serie 1), la densidad del lecho (serie 2) y la
velocidad de fluidizacién (serie 3). Para el caso de la serie 1, la variacion de temperatura fue
debida al calentamiento del aire en el ventilador de tiro forzado.

5.5.2 Calibracion de los dispositivos de medicion

5.5.2.1 Flujo de aire

Las placas de orificio empleadas para medir el flujo de aire ya se encontraban calibradas, a
continuacion se muestran sus ecuaciones y la curva de calibracion:

i, Aire secundario

F_ =0.00783 AP, " (5.1)

Figura 5.6 Calibracién de Ia Placa de Orificio del Aire
Secundario
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Descripcion del Equipo Experimental

ii. By pass y aire primario
F =0.0280688 AP, '’ (5.2)

Figura 5.7 Calibracion de la Placa de Orificio del By Pass
y Aire Primario

Fiujo de Aire (kg/s)

' ! :
. . ! '
1] e : : -

1000 “2‘000 3000 4000 6000 7000 8000 9000 10000
Caida de Presion (Pa)
iii. By pass
F,, s = 0.01002983 AP, " (5.3)

Figura 5.8 Calibracion de la Placa de Orificio del By Pass
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Descripcién del Equipo Expetimental

5.5.2.2 Flujo de agua

Los rotdmetros adauiridos para medir el flujo de agua a los intercambiadores de calor
fueron calibrados y se observé congruencia con los valores reportados en sus escalas. Sin
embargo, dichos equipos no pudieron ser empleados al operar el lecho en frio, pues dentro
de sus especificaciones no recomendaban su empleo para temperaturas del agua superiores
a los 40°C. Por ello la medicién del flujo de agua se realizé tomando el tiempo que tardaba
en llenarse un recipiente aforado y pesandolo posteriormente.

5.5.2.3 Temperatura y presion

Para el caso de los termopares (equipo nuevo), se verificoé su funcionamiento
sumergiéndolos en hielo y en agua hirviendo, en ambos casos la temperatura correspondio a
la esperada (0 °C para el bafio de hielo y 100 °C para el agua en ebullicion, la ciudad de
Halifax se encuentra al nivel del mar).

Para el caso de la presion, se tomaron distintas lecturas empleando cada uno de los
manémetros; los valores medidos fueron bastante cercanos entre si.

5.5.3 Distribucién del tamaifio de particula de Ia arena silica

Como parte de las actividades previas a la experimentacién se midi6 el didmetro promedio
de particula de la arena silica empleada, los resultados obtenidos se muestran en la tabla
5.1.

Tabla 5.1

Granulometria de la Arena Silica

Numero de Apertura del Peso dela % retenido d,
tamiz tamiz (pm) muestra (g) (pum)
30 600 1 0.1 0.6
40 417 97 9.7 40.4
50 290 377 37.7 109.3
60 250 110 11 27.5
70 212 135 13.5 28.6
80 180 111 1.1 19.9
100 150 75 7.5 11.2
120 125 63 6.3 7.8
Tapa inferior - 26 2.6 -
Total = 995

Diametro promedio de la particula d,= 245.56 pm
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Descripcion del Equipo Experimental

5.6 Procedimiento de arranque y paro del combustor de lecho fluidizado

5.6.1 Procedimiento de arrangue

1. Alimentar agua al calentador eléctrico, seleccionar la temperatura deseada y encenderlo
(es recomendable permitir que el agua fluya cierto tiempo por el calentador antes de
encenderlo, pues en estos equipos se Hega a formar hidrégeno y et flujo de agua permite

su purga).

2. Regular el flujo de agua hacia las superficies de intercambio térmico a través de las
valvulas ubicadas a la salida del calentador eléctrico.

3. Energizar el tablero de control.

4. Alinear valvulas para el suministro de aire presurizado al sistema de recirculacion de
solidos.

5. Encender el ventilador y regular-el flujo de aire a través de las valvulas eléctricas, hasta
conseguir las condiciones de operacion deseadas.

5.6.2 Procedimiento de paro
l. Desconectar el calentador eléctrico y suspender la alimentacion de agua al mismo.
2. Apagar el ventilador y cerrar las valvulas de suministro de aire presurizado.

3. Apagar el tablero de control.

ESTA TESIS NO 548 &
DE LA BIBYAOYER 4
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En las siguientes lineas se muestran y discuten los valores obtenidos durante la realizacion
de la parte experimental, asi como los resultados obtenidos de la simulacion del cambiador
de calor normal en Phoenics, para conocer la temperatura de pared y asi evaluar el
coeficiente de transferencia de calor del lecho al equipo. También se describen las
principales ecuaciones empleadas para calcular pardmetros tales como densidad del lecho,
velocidad superficial o de fluidizacion y el coeficiente de transferencia de calor.

6.1 Experimentacion

Los ensayos experimentales comprendieron tres series, en cada una de ellas se analizé una
variable en particular, de esta forma se operd el combustot variando la densidad del lecho y
la velocidad superficial o de fluidizacion. Para el caso de la temperatura su variacion fue
involuntaria, debido al calentamiento del aire en el ventilador que ocasiond un aumento en
su temperatura, el rango en el que se ubicé fue entre 19y 30 °C.

La metodologia de medici6n de variables, consistié en realizar las lecturas una vez que el
equipo alcanzé condiciones de operacion estables, las mediciones se efectuaron cada 5
minutos durante una hora en promedio.

A partir de los datos experimentales se calcularon distintos parametros. En las siguientes
lincas se listan las ecuaciones empleadas para determinar la velocidad fluidizacion, el
cocficiente de transferencia de calor y la densidad del lecho. El procedimiento de célculo
completo, asi como la hoja de medicién de variables se muestran en el Apéndice B.

0 Velocidad superficial o de fluidizacién

La velocidad de fluidizacion esta referida al flujo de aire que ingresa al lecho. El valor
calculado corresponde a la zona ubicada después de la alimentacién de aire secundario, ya
que se calcula con el flujo total de aire, bajo estas consideraciones se tiene:

Ep.
v=- 7" 6.1
A (6.1)

lecho
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Resultados Experimentales

¢ Densidad del lecho

En un sistema de fluidizacién gas-sélido, 1a caida de presion representa el peso suspendido

por el gas, de esta forma la caida de presién y la densidad pueden ser relacionadas como:
AP,

Pieche = g'z:]:g' (6‘2)

0 Coeficiente convectivo de transferencia de calor, del lecho a la superficie de
intercambio térmico

El coeficiente de transferencia de calor puede ser determinado a partir del calor cedido por
el agua, el drea expuesta al intercambio térmico y la diferencia de temperaturas entre el
lecho y la pared del equipo. Dado que la diferencia de temperaturas es pequeiia, no se
empleo la diferencia media logaritmica de temperaturas (Nag y Reddy, 1995).

L= Ex 4.186 (6.3)
L (T,-T))

Debido a que en la experimentacién no fue posible medir la temperatura de pared, se
emplearon correlaciones para determinar su valor (Apéndice B). A través de la simulacion
del intercambiador en Phoenics se confirmé dicho valor y se obtuvo la distribucion de
velocidades y temperatura en el equipo, esto se realizé nicamente para el cambiador de
calor normal ya que el arreglo interno del cambiador de calor con tubos de cobre se
desconoce.

El cédigo numérico Phoenics simula el intercambiador de calor, dividiéndolo en celdas y
resolviendo los nodos de dichas celdas a través de ecuaciones de volumen finito para tres
dimensiones (x, y, z) (Vortex, 1994). Para realizar la simulacion se suministré a Phoenics
las condiciones de operacién del cambiador (flujo de agua, temperatura de entrada y salida
del agua), asi como la geometria del equipo y material, definiendo bloques a los que se les
especifico un flujo de calor por unidad de 4rea; dicho parametro se calculé a partir de la
carga térmica obtenida experimentalmente, dividida entre el 4rea del equipo expuesta a la
transferencia de calor, ¢l procedimiento de calculo se reporta en el Apéndice B, de esta
forma se tomaron los valores del experimento 1.4 y ¢l flujo de calor por unidad de area fue
de (2305.18 W/m?). ‘

En la figura 6.1 se muestra la distribucién de velocidades en el interior del cambiador de
calor, obtenida a partir de la simulacién realizada en Phoenics; como se puede apreciar, a la
entrada del equipo existe cierto grado de recirculacidn, principalmente en la zona que une a
los perfiles, dicha recirculacion desaparece gradualmente conforme avanza el flujo hacia la
mitad del equipo. En la parte inferior del cambiador (retorno) se presenta una gran
turbulencia y a la salida del equipo se observa un flujo uniforme.
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Figura 6.1 Distribucién de Velocidades del Agua, en el
Cambiador de Calor Normal.
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La distribucion de temperaturas, en la tapa donde se ubica la entrada y salida del agua, se
muestra en la figura 6.2, en dicha figura se observa una disminucion de la temperatura
hacia los perfiles del equipo, mientras que en Ja placa comun a la entrada y salida del agua,
la temperatura es mas elevada, esto permite deducir que la mayor parte de la transferencia
de calor se realiza en los perfiles del equipo.

Salida

Temperatura (°C)

Salida

Entrada

Perfiles

126,00

—18.00

Entrada

Figura 6.2 Distribucién de Temperaturas en la Tapa Superior del Cambiador
de Calor Normal.
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En la figura 6.3 se muestra la distribucion de temperaturas, a lo largo de la seccién de
entrada del agua al cambiador de calor, en la misma figura se observa que las temperaturas
mas bajas se ubican en el perfil del equipo, como se observé anteriormente en la figura 6.2,

Temperatura (°C)

Salida

§4.00

—| 82.00

— 60,00

Perfil

Entrada

Figura 6.3 Distribucion de Temperaturas a lo largo de la Entrada de
Agua del Cambiador de Calor Normal.
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Resuitados Experimentales

La distribucion de temperaturas a la salida del cambiador, se muestra en la figura 6.4, en
ella se observa Ia misma tendencia que en la figura 6.3, presentando las temperaturas mas
bajas en la zona donde se ubica el perfil del equipo.

-

Fig

-

ura

| | 1

Temperatura (°C)

£0.50

—47.80

— 44.60

» Perfil

Salida

6.4 Distribucién de Temperaturas en la seccion de Salida del
Cambiador de Calor Normal.

Salida

63,60 Entrada
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Resultados Experimentales

En la figura 6.5 se presenta la distribucién de temperaturas a lo largo de la placa que une
tas secciones de entrada y salida del cambiador de calor normal, en dicha figura puede
observarse que las temperaturas mas bajas se ubican en la seccion de salida del equipo.

Temperatura (°C)

Salida

Entrada

Figura 6.5 Distribucion de Temperaturas en la Placa que une las Secciones de
Entrada y Salida del Cambiador de Calor Normal.
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En la figura 6.6 se muestra la distribucion de temperatura en la cara interior del perfil
donde entra el agua, a partir de dicha figura es posible observar que existe un rapido
descenso en la temperatura, conforme avanza el fluido.

Temperatura (°C)

Entrada

Figura 6.6 Distribucién de Temperaturas en la Cara Interior del Perfil
de Enirada del Agua.
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En la figura 6.7 se presenta la distribucién de temperatura en la cara interior del perfil
donde sale el agua, en dicha figura se observa que {a menor temperatura se ubica en la
esquina superior del perfil.

Temperatura (°C)

51.00

48.00

45.00

42.00

Perfil

Figura 6.7 Distribucién de Temperaturas en la Cara Interior del Perfil
de Salida del Agua.
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En la figura 6.8 se muestra la distribucién de temperatura en la cara interior que une a los
dos perfiles, en dicha figura se observa que la menor temperatura se presenta en la region
central de la cara.

Salida

Entrada

Temperatura (°C)

Figura 6.8 Distribucién de Temperatura en la Cara Interior que
Une a los Dos perfiles.

14000

—146.00

—43.00
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En la figura 6.9 se muestra la distribucién de temperatura a o largo de las esquinas de los
perfiles del cambiador de calor, a partir de la misma figura se puede observar que la menor
temperatura se ubica en la salida del agua.

Salida

i‘ntrada

Temperatura (°C)

Sallda

Entrada +

Figura 6.9 Distribucién de Temperaturas a lo largo de las Esquinas
de los Perfiles.
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En la figura 6.10 se muestra la distribucion de temperaturas en la tapa inferior del
cambiador de calor normal, en ella se observa que las temperaturas mas bajas se ubican en
las zonas donde estan los perfiles.

Salida

Entrada

Salida

P

Figura 6.10 Distribucion de Temperaturas en la Tapa Inferior del Cambiador

de Calor Normal.
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A partir de las distribuciones de temperatura, pard las diferentes caras del equipo, se
calculé la temperatura de pared promedio, ponderando la temperatura por unidad de area,
es decir, se evalud el area para una region de temperatura, se dividi6 entre el drea total y el
resultado se multiplico por la temperatura promedio para esa regién. A partir de la suma de
estos valores se obtuvo la temperatura de pared promedio para una cara del equipo en
particular.

La temperatura de pared promedio del equipo se calculé sumando las temperaturas de
pared de todas las caras y dividiendo el valor entre el nimero de caras.

De esta manera se obtuvo una temperatura de pared promedio del equipo, para el
experimento 1.1, de 49.99°C; este valor difiere en un 5.22% con respecto al calculado a
partir de las correlaciones mostradas en el Apéndice B, que dan como resultado 52.65°C.

0 Coeficiente global de transferencia de calor de las superficies de intercambio térmico

(U)

Ei calculo de la “U” se realizé a través de la siguiente ecuacion:

. Q
VoAl -1) 4

¢ Coeficiente de transferencia de calor por radiacion

Se calculé para el experimento 1.1, donde existe la mayor diferencia de temperaturas
(T,=59.2°C y T,=19.6°C), a partir de la ecuacion mostrada en el Apéndice B:

q
Bo= d 6.5
" A %(T,-T) (62)

Su valor se ubico en 2.083 W/m? °C, por lo que se puede considerar despreciable la
transferencia de calor por radiacion.

* Con el propésito de contrastar Jos valores obtenidos, se muestra en cada una de las graficas
experimentales, el coeficiente de transferencia de calor de los separadores de impacto, al
operar el combustor Unicamente con aire. En las gsiguientes lineas se presentan los
resultados de las series experimentales:
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6.2  Estudio del coeficiente de transferencia de calor en funcién de la temperatura
del lecho

Para la serie experimental 1 se consideré6 como temperatura més representativa para el

estudio a T,, pues en esta zona se encuentran las superficies de intercambio térmico. 1.os

resultados promedio, obtenidos en la serie se muestran en el Apéndice C.

A partir de los resultados experimentales obtenidos, se observa un ligero incremento del
coeficiente de transferencia de calor (global y del lecho a la superficie del cambiador) con
respecto a la temperatura, como se ilustra en las figuras 6.11 y 6.12. El procedimiento de
calculo para ambos coeficientes se muestra en el Apéndice B.

Figura 6.11 Variacién del Coeficiente Global de Transferencia de
Calor con la Temperatura del Lecho
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Resultados Experimentalés

6.3  Estudio del coeficiente de transferencia de calor en funcién de 1a densidad det
lecho

Los resultados promedio, derivados de ia serie experimental 2, se muestran en el Apéndice

C.

Con base en los valores obtenidos durante la realizacion de la serie, se observa poca

influencia de la densidad del lecho sobre ambos coeficientes de transferencia de calor

(global y del lecho al cambiador), como se muestra en las figuras 6.13 y 6.14. El

procedimiento de cilculo para ambos coeficientes se muestra en el Apéndice B.

Figura 6.13 Variacién del Coeficiente Global de Transferencia de
Calor con la Densidad del Lecho
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Resultados Experimentales

6.4

Estudio del coeficiente de transferencia de calor en funcién de la velocidad de
fluidizacién

Los resultados promedio, obtenidos en la seric experimental 3 se muestran en el Apéndice

C.

Los valores experimentales generados en la serie, no permiten apreciar una tendencia clara
de los coeficientes (global y del lecho al cambiador) con respecto a la velocidad de
fluidizacién, como se observa en las figuras 6.15 y 6.16. El procedimiento de céalculo para
ambos coeficientes se muestra en el Apéndice B.

Coeflciente Global de

Figura 6.15 Variacién del Coeficiente Global de Transferencia de

Calor con Ia Velocidad de Fluidizacion
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A partir de los coeficientes de transferencia de calor del lecho a la pared del equipo,
obtenidos para el cambiador de calor normal (Apéndice C) se genero la figura 6.17, donde
se muestra el comportamiento del niimero de Nusselt en funcién del nimero de Reynolds,
en el Apéndice B se reporta el procedimiento de calculo.

Figura 6.17 Variacion del Nimero de Nusselt
coil el Nimero de Reynolds
{Cambiador de Caler Normal)
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Nomero de Reynolds
{tado del aire}

Como se observa en la misma figura, el nimero de Nusselt presenta poca dependencia con
respecto al nimero de Reynols, cabe sefialar que estos valores no consideran la
patticipacién de la fase sélida sino Gnicamente la del aire, por lo que es muy probable que
al involucrar dicha fase, a través de la concentracion de solidos, el comportamiento de la
grafica sea diferente.
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6.5  Distribucién del tamaiio de particula en la region de los separadores de
impacto

Durante la experimentacién se colocé una sonda en la region de los separadores de
impacto, a través de clla fue posible obtener muestras de la arena en dicha region y conocer
la distribucion del tamaiio de las particulas, como se muestra en Ja tabla 6.1.

Tabla 6.1

Granulometria de la Arena Silica en la Zona
de los Separadores de Impacto

Numero de Apertura del Peso de la % retenido d,
tamiz tamiz (um}) muestra (g) {(pum)
60 250 8.8 11.92 29.8
70 212 18.9 25.6 543
80 180 22.3 30.21 54.4
100 150 14.6 19.78 29.7
120 125 5.5 7.45 9.3
140 104 1.7 2.30 2.4
170 89 0.7 0.948 0.84
200 74 0.7 0.948 0.7
Tapa inferior 0.6 0.813 -
Total = 73.8

Diametro promedio de la particula d,= 181.4 pm
La evaluacién de la granulometria de las particulas permite conocer el orden de magnitud

del diametro de particulas; este valor serd de utilidad para futuras investigaciones sobre
erosion en las superficies de intercambio térmico.
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6.6 Discusién de los resultados
Distribucién de velocidades y temperaturas en los intercambiadores de calor

Ei efecto de la recirculacion a la entrada del equipo, figura 6.1, se manifiesta en la
distribucion de temperaturas de Ia figura 6.3, en ella se puede observar que en las regiones
donde existe recirculacion, la temperatura se ubica entre 56 y 54°C y en las zonas cercanas
al perfil, donde se tiene un flujo uniforme, la temperatura desciende hasta 50°C.

A partir de las distribuciones de temperatura mostradas en las figuras 6.2 a 6.10, es posible
observar que la mayor transferencia de calor se realiza en los perfiles del equipo.

Velocidad superficial o de fluidizacion

En cuanto al efecto de la velocidad de fluidizacion, sobre el coeficiente de transferencia de
calor no es posible definir una tendencia clara. Sin embargo, de acuerdo con la literatura
mencionada en la seccién 2.5 y las figuras 6.15 y 6.16, su influencia sobre el coeficiente
parece ser minimo.

Cambiadores de calor

Estos equipos pueden ser analizados a partir de las figuras 6.11, 6.13 y 6.15, en dichas
graficas se observa que ambos cambiadores siguen un mismo comportamiento, ya que sus
coeficientes globales de transferencia de calor presentan casi las mismas tendencias.

Los resultados obtenidos en este estudio, son un primer paso para el analisis del
comportamiento del coeficiente convectivo de transferencia de calor (global y del lecho al
cambiador), para separadores de impacto. Sin embargo, s¢ estima que al realizar pruebas en
caliente el coeficiente dependa més de la temperatura que de otros parametros, tales como
la densidad y velocidad de fluidizacion, también es probable que los separadores de
impacto tengan coeficientes globales de transferencia de calor similares.

Cabe resaltar que los valores encontrados de “U” son alentadores, ya que en caso de existir
problemas de erosion seria factible el empleo del cambiador con tubos de cobre, a reserva
de estudiar su comportamiento en un lecho a alta temperatura, pucs su coeficiente es del
orden de magnitud que €l del cambiador normal o incluso superior. Sin embargo, habria
que considerar el aspecto econdmico, pues a pesar de tener un mayor coeficiente, su
fabricacion seria més costosa que la del cambiador normal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo ha sido dedicado al estudio del coeficiente de transferencia de calor en
separadores de impacto inmersos en un lecho fluidizado circulante, Se presentd en un inicio
una revision bibliografica sobre los aspectos mas importantes de la hidrodindmica y la
transferencia de calor en dichos equipos.

En una segunda etapa, se disefi0 un programa para el calculo térmico de calderas de lecho
fluidizado circulante, obteniéndose desviaciones aceptables con relacién a las plantas
comerciales evaluadas. Cabe destacar que los valores obtenidos para la unidad
provence/Gardanne son alentadores, ya que es una de las plantas mas recientes y la mas
grande del mundo.

Con el proposito de mejorar los resultados del programa, se recomienda introducir aspectos
hidrodinamicos para el disefio de la caldera, en especial aquellos involucrados con ¢l
cocficiente de transferencia de calor y el cdlculo de la altura, pues la operacion y
comportamiento de la caldera dependen principalmente de la hidrodinamica del lecho.

Los resultados experimentales obtenidos en las instalaciones del Laboratorio de Lechos
Fluidizados de TUNS, han permitido observar que existe poca dependencia del coeficiente
global de transferencia de calor con respecto a la densidad del lecho y la velocidad de
tluidizacion.

De acuerdo con los valores obtenidos, es posible observar que los coeficientes globales de
transferencia de calor permiten tener flexibilidad en la seleccion del tipo de cambiador,
pues ambos cambiadores tienen coeficientes similares.

A partir de la distribucion de temperaturas en el equipo, se observa que la mayor
(ransferencia de calor se realiza en las zonas que comprenden a los perfiles del cambiador
de calor, por lo que se recomicnda incrementar la longitud de dichos perfiles para observar
su efecto sobre el intercambio térmico.

Considerando que la transferencia de calor en los separadores de impacto, puede estar
controlada por la radiacion térmica y que el rea expucsta en estos equipos es mayor que en
los tubos de la pared, se recomienda ampliamente efectuar estudios en un lecho a alta
temperatura,
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De acuerdo con los objetivos propuestos, este estudio ha permitido comprender mejor ¢l
comportamiento del coeficiente de transferencia de calor en separadores de impacto,
considerando tres parametros (temperatura, velocidad de fluidizacion y densidad del lecho).
Se ha dado un primer paso importante en la caracterizacion de este tipo de
intercambiadores, sin embargo, con los resultados obtenidos se observa la importancia de
efectuar pruebas en un lecho caliente.

Con ¢l fin de tener bases mas solidas para la scleccion de estos equipos se recomienda
efectuar estudios de erosion, en este sentido, ¢l valor del didmetro de particula encontrado
(181 um), en la zona de los separadores de impacto, sera de utilidad para dichos estudios.

Es aconsejable también afiadir un ventilador de tiro inducido al combustor de lecho

fluidizado, con el propésito de eliminar los problemas en la operacion y mejorar la
seguridad de! equipo.
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APENDICE A
A-1

Listado de la programacién en Visual Basic de cada ventana, para el combustoleo
Ventanas de suministro de datos: -
1) Tipo de combustible

Private Sub Commandl_Click()

If carbon.Value = True Then
Unload combustible
composicioncarbon.Show

End If

If combustoleo.Value = True Then
Unload combustible
compcombustoleo.Show

End If

If gas.Value = True Then
Unload combustible
compgasn.Show

End If

If diesel. Value = True Then
Unload combustible
compdiesel.Show

End If

End Sub



2) Composicién del combustéleo

Private Sub Command1_Click()

MsgBox ("El porcentaje de ceniza volante es del orden del 10% del total de la
ceniza."), vbInformation, "Informacion sobre el porcentaje de ceniza volante.”
End Sub

Private Sub Command2_Click()

If IsNumeric(humedad.Text) And Val(humedad.Text) < 0 And
IsNumeric(carbon.Text) And Val(carbon.Text) <> 0 And
IsNumeric(hidrogeno. Text) And  Val(hidrogeno.Text) <> 0 And
IsNumeric(nitrogeno.Text) And Val(nitrogeno. Text) <> 0 And
IsNumeric(azufre. Text) And Val(azufre. Text) <> 0 And IsNumeric(oxigeno. Text)
And Val(oxigeno.Text) <> 0 And TIsNumeric(cenizas. Text) And Val(cenizas.Text)
<> 0 And IsNumeric(pcal. Text) And Val(pcal. Text) <> 0 Then

suma = Val(humedad.Text) + Val{carbon.Text) + Val(hidrogeno.Text) +
Val(nitrogeno. Text} + Val{azufre, Text) + Val{oxigeno.Text) + Val{cenizas. Text)
If suma > 102 Or suma < 90 Then
MsgBox ("Revisar los valores suministrados en la composicion, no suma
100%."), vbExclamation, "Mensaje."
Else
Visible = False
cdatos.Show
End If
Else
MsgBox ("Sélo acepta nimeros, excepto el cero."), vbExclamation, "Mensaje."
End If

End Sub

Private Sub Command5_Click()
Visible = False
cinformacion.Show

End Sub



3) Condiciones Térmicas de Disefio
Private Sub Command}_Click(}

If IsNumeric(fermica.Text) And  Val(termica.Text) <> 0 And

IsNumeric(tsalgases.Text) And Val(tsalgases. Text) <> 0 And
IsNumeric(retencion.Text) And Val(retencion. Text) <> 0 And
IsNumeric(relacion. Text) And Val(relacion. Text} <> 0 And
IsNumeric(tsalcenizas. Text) And (tsalcenizas.Text) <> 0 And
IsNumeric(eficiencia. Text) And Val(eficiencia.Text) <> 0 And

IsNumeric(exceso.Text) And Val(exceso.Text) <> 0 And IsNumeric(tlecho.Text)
And  Val(tlecho.Texty <> 0 And  IsNumeric(qevaporador)  And
Val(gevaporador.Text) <> 0 Then
Visible = False
cdatos2!tem.Caption = Val(tsalgases.Text) & "°C"
cgeometria'tao.Caption = Val(tlecho. Text) & "°C"
cdatos2.Show
Else
MsgBox ("Solo acepta numeros, excepto el cero."), vbExclamation,
"Mensaje."
End If
End Sub

Private Sub Command2_Click()

MsgBox ("El rango de temperatura de los lechos fluidizados se ubica entre 700 y
900°C. Cabe resaltar, que la seleccién de la temperatura del lecho influird de mancra
directa sobre el comportamiento del aditivo con el SO2, en este sentido y de acuerdo
con los resultados que se reportan en la literatura, la temperatura Optima para la
méxima retencién de SO2 se encuentra en el rango de 800 a 850°C. En cuanto a los
oxidos de nitrogeno, su formacién es despreciable a temperaturas inferiores a
1000°C."), vbInformation, "Informacién sobre la temperatura del lecho.”

End Sub

Private Sub Command3_Click()

MsgBox ("El porcentaje de retencion de azufre se encuentra en ¢l rango de entre
el 80 y 90%.™), vbInformation, "Informacion sobre la retencidn de azufre."
End Sub



Private Sub Command4_Click()

MsgBox ("Para una retencién de azufre ubicada entre 80 y 90%, los lechos
fluidizados circulantes emplean una relacion Ca/S en el rango de 1 a 1.5"),
vbinformation, "Informacién sobre la relacion Ca/S."

End Sub

Private Sub Command5_Click()

MsgBox ("Los lechos fluidizados circulantes pueden operar con eficiencias de
combustién de entre 95 y 99%."), vbInformation, "Informacién sobre la eficiencia
de combustion.”

End Sub

Private Sub Command6_Click()
Visible = False

compcombustoleo.Show
End Sub

4) Condiciones del Vapor y Relacion Aire Primario/Aire Estequiométrico
Private Sub Command1_Click()

If IsNumeric(tsalvapor.Text) And  Val(tsalvapor.Text) <> 0 And
IsNumeric(hvapsat. Text) And Val(hvapsat.Text) <> 0 And
IsNumeric{psalvapor.Text) And Val(psalvapor.Text) <> 0 And
IsNumeric(tsatvapor. Text) And Val(tsatvapor. Text) < 0 And [sNumeric(apas.Text)
And Val(apas.Text) <> 0 Then

If Val(hvapsat. Text) < 84 Then
MsgBox ("Revisar el valor de la entalpia suministrada."), vbExclamation,
"Mensaje." '
Else
Visible = False
caditivo.Show
End }f
Else
MsgBox ("S6lo acepta nimeros, excepto el cero.”), vbExclamation, "Mensaje."
End If

End Sub



Private Sub Command2_Click(}

MsgBox ("Las relaciones més comunmente empleadas por tres fabricantes
son las siguientes Disefiador A menor a 0.6; Disefiador B menor a 0.55 vy
Disefiador C entre 0.64 y 0.82."), vbInformation, "Informacién sobre la relacion
aire primario/aire estequiométrico."

End Sub

Private Sub Command3_Click()
Visible = False
cdatos.Show

End Sub

5) Aditivo

Private Sub Commandl_Click()
Visible = False
cdatos2.Show

End Sub

Private Sub Command2_Click()

If IsNumeric(haditivo.Text} And Val(haditivo.Text) <> 0 And
IsNumeric{ccalcio. Text) And Val(ccalcio. Text) <> 0 And
IsNumeric(cmagnesio.Text) And Val(cmagnesio.Text) <> 0 And
IsNumeric(inertes. Text) And Val(inertes. Text) <> 0 Then ‘

sumad = Val(ccalcio.Text) + Val(cmagnesio. Text) + Val(inertes. Text)
If sumad > 102 Or sumad < 95 Then
MsgBox ("Revisar los valores suministrados de la composicion, no suma
100%."), vbExclamation, "Mensaje."
Else
MsgBox ("Listo para efectuar los calculos.”), "Mensaje."
Visible = False



Rem aire seco teorico
mdair = 11.53 * Val(compcombustoleo!carbon.Text) / 100 + 34.34 *

(Val{compcombustoleo!hidrogeno.Text) / 100 -
Val(compcombustoleoloxigeno.Text) / 800) + 4.34 *
Val(compcombustoleolazufre. Text) f 100 + 2.17 *

Val(compcombustoleo!azufre. Text) / 100
‘Rem aire teorico seco total
mdairs = mdair * (1 + (Val(cdatos!exceso.Text) / 100))
Rem aire total humedo:
mdairh = mdairs * 1.013
Rem aire primario
airep = (Val(cdatos2tapas.Text) / 100) * mdair
Rem aire primario humedo
aireph = airep * 1.013
Rem cantidad de aditivo requerido
lgad = Val(cdatos!relacion. Text) * (Val(compcombustoleolazufie. Text) /
(0.32 * Val(caditivolccalcio. Text)))
Rem gases de combustion producidos

gcomb = mdaith - 02315 *  mdair + 3.66 %
(Val{compcombustoleo!carbon.Text) / 100) + 9 *
(Val{compcombustoleothidrogeno.Texf) / 100) +
(Val(compcombustoleothumedad. Text) / 100) + lqad * (Val(haditivo.Text) / 100) +
(Val{compcombustoleo!nitrogeno. Text} / 100) +
(Val(compcombustoleoloxigeno. Text) / 100) + 2.5 *

(Val(compcombustoleolazufre. Text) / 100) * (1 - (Val(cdatos!retencion.Text) /
100)) + 1375 *  (Val{compcombustoleotazufre.Texty / 100) *
Val(cdatos!relacion. Text) * (1 + ((Val(cmagnesio.Text) / 100) / (Val(ccalcio. Text) /
100)))
Rem solidos producidos (CaS0O4, CaO, MgO ¢ inertes)
lwd = (136 * Val(compcombustoleolazufre) / 3200) *
(Val{cdatos!retencion. Text) / {00) + 56 * ((Iqad * (Val(ccalcio.Text) / 100) / 100) -
((Val(compcombustoleotazufre. Text) / 100) * (Val(cdatos!retencion. Text) / 100)) /
32) + (40 * Igad * (Val(cmagnesio.Text) / 100) / 84) + lgad * Val(inertes.Text) /
100
Rem desechos solidos producidos totales (incluyendo cenizas)
wad = Ilwd + (Val{compcombustoleo!cenizas.Text) / 100) + (I -
(Val(cdatos!eficiencia. Text) / 100))

cestequiometrialaires. Text = Format(mdair, " #,###.4## ")
cestequiometrialairest. Text = Format(mdairs, " #,###.## ")
cestequiometrialairth. Text == Format(mdairh, " ####.## ")
cestequiometrialcaliza. Text = Format(lqad, " #,###.#4")
cestequiometrialgases. Text = Format(gcomb, " #,###.## ")
cestequiometrialap.Text = Format(airep, "#### #4")
cestequiometrialaph.Text = Format(aireph, "#,###.##")
cestequiometrialsolidos. Text = Format(wad, " # ###.## ")



Rem calculo de la entalpia del agua
entalpia = 4.186 * 20

Rem perdidas
Rem cociente delta h / hhv combustoleo
cociente = (Val(cdatos2'hvapsat. Text) - entalpia) /

(Val(compcombustoleo!pcal. Text))
Rem humedad en el aditivo
pha = Val(cestequiometrialcaliza.Text) * (Val(haditivo.Text) / 100) *
cociente * 100
Rem humedad combustible
phc = (Val(compcombustoleothumedad. Text) / 100) * cociente * 100
Rem calcinacion calcio
phca = ((Val(ccalcio.Text) / 100) * Val(cestequiometrialcaliza, Text) * 1830
* 100) / Val(compcombustoleo!pcal Text)
Rem calcinacion magnesio
phmg = ((Val(cmagnesio.Text) / 100) * Val(cestequiometrialcaliza. Text) *
1183 * 100) / Val{compcombustoleo!pcal.Text)
Rem sulfatacion
psulf = (Val(cdatos!retencion) / 100) * (Val{compcombustoleo!azufre. Text)
/ 100) * 15141 * 100 / Val{compcombustoleo!pcal. Text)
Rem gases combustion
pgc = (Val(cestequiometrialgases. Text) * 1.03 * (Val{cdatos!tsalgases.Text)
- 20)) * 100/ Val(compcombustoleo!pcal. Text)
Rem humedad hidrogeno
phhid = 9 * Val(compcombustoleo!hidrogeno. Text) *
(Val(cdatos2!hvapsat.Text) - entalpia) / Val(compcombustoleo!pcal. Text)
Rem humedad aire
phaire = (0.013 * Val(cestequiometriataires. Text) * (1 +
(Val(cdatostexceso.Text) / 100)) * (Val(cdatos2thvapsat. Text) - entalpia)) * 100 /
Val(compcombustoleo!pcal. Text)
Rem cenizas
pcen = (Val(cestequiometrialsolidos.Texty * 02 * 4186 *
Val(cdatos!tsalcenizas. Text) * 100) / Val(compcombustoleo!pcal. Text)

cbalance!phaditivo.Text = Format(pha, " #,### #### ")
cbalance!phcombustible. Text = Format(phc, " ###H#t###### )
chalance!pcalcio. Text = Format(phca, " #### #Hi# ")
cbalancelpmagnesio. Text = Format(phmg, " #### ##4#4 ")
chalance!sulfatacion. Text = Format{psulf, " ###H ##H# ")
cbalance!pgases. Text = Format(pgc, " #### ##HH# )
cbalance!hhumedad. Text = Format(phhid, " # ### #i### ")
cbalancethaire. Text = Format(phaire, " #### #### ")
cbalancelpceniza. Text = Format(pcen, " #,### #H### ")



cestequiometria.Show
End If
Else
MsgBox ("So6lo acepta ntimeros, excepto el cero."), vbExclamation,
"Mensaje."
End If

End Sub

Ventanas de Resultados:
1) Calculos estequimétricos

Private Sub Command]l Click()

MsgBox ("Se calcula multiplicando la relacién aire primario/aire
estequiométrico por el valor del aire estequiométrico seco."), vbinformation,
"Informacién sobre el calculo del aire primario.”

End Sub

Private Sub Command2_ Click()

MsgBox ("El valor corresponde al aire estequiométrico (aire necesario para
que en la combustion no existan remanentes ni de combustible ni de oxigeno) mas
el exceso de aire, sin contemplar la humedad."), vbInformation, "Informaciéon sobre
el aire estegiométrico seco total."

End Sub

Private Sub Command3 Click()

MsgBox ("Para calcular el aire hiimedo se considera la humedad del aire en
condiciones estandar, 0.013 kg agua’kg aire."), vbInformation, "Informacién sobre
el calculo de aire humedo."

End Sub

Private Sub Command4_Click()

MsgBox ("El valor contempla solidos como las cenizas del combustdleo, el
sulfato de calcio, 6xido de calcio y magnesio, asi como inertes."), vbInformation,
"Informacion sobre el calculo de los desechos s6lidos.”

End Sub

Private Sub Command5 Click()
Visible = False

cbalance.Show

End Sub



Private Sub Commandé_Click()

MsgBox ("El valor contempla humedad del aire, del combustible, agua
formada por la combustion, nitrégeno del combustible y del aire (incluyendo el
exceso), asi como gases de combustion derivados del combustible y de la
calcinacién del aditivo."), vbinformation, "Informacién sobre los gases de
combustion."

End Sub

Private Sub Command7 _Click()
Visible = False
caditivo.Show

End Sub

2) Balance Térmico (pérdidas)

Private Sub Command!_Click()

MsgBox ("Los ventiladores de un lecho fluidizado desarrollan elevadas
cabezas y una parte de su energia se transforma en calor debido a la friccidn; su
contribucion es del orden del 1% de la energia liberada en el combustor."),
vbInformation, "Informacion sobre la contribucion del ventilador de tiro forzado."
End Sub

Private Sub Command2_Click()

MsgBox ("Las pérdidas de calor a través de la superficie externa de los
combustores de lecho fluidizado, es ligeramente mayor a la de las calderas de
carb6n pulverizado y se encuentran en el rango de 0.2y 0.5 % de la energia liberada
en el combustor."), vbInformation, "Informacién sobre las pérdidas por radiacion y
conveccidn."

End Sub

Private Sub Command3_Click()
If IsNumeric(radiacion.Text) And Val(radiacion.Text) <> 0 And
IsNumeric(ventilador.Text) And Val(ventilador.Text) <> 0 Then
perdidas =  Val(phaditive.Text) + Val{phcombustible. Text)  +
Val(pcalcio.Text) + Val(pmagnesio. Text} + Val(pgases.Text) +
Val(hhumedad.Text) + Val(haire.Text) + Val(radiacion.Text) + Val(pceniza.Text) -
(Val(sulfatacion. Text) + Val(ventilador. Text))



If perdidas < 0 Then
MsgBox ("Revisar los valores suministrados, la suma de las pérdidas
da un namero negativo."), vbExclamation, "Mensaje."
Else

resultado. Text = Format(perdidas, " ####.##H ")

Rem carga termica a suministrar

gt = Val(cdatos!termica.Text) / (1 - (perdidas) / 100})
Rem flujo combustible

fcomb = gt * 1000 / Val(compcombustoleo!pcal. Text)
Rem flujo de aire

faire = Val(cestequiometriatairth} * fcomb
Rem aire primario

fap = Val(cestequiometria'aph.Text) * fcomb
Rem aire secundario

fasec = faire - fap
Rem flujo aditivo

fad = Val(cestequiometrialcaliza. Text) * fcomb
Rem ceniza del combustoleo -

cencomb = (Val(compcombustoleo!cenizas. Text) / 100) * fcomb
Rem ceniza total

cent = Val(cestequiometrialsolidos.Text) * fcomb
Rem gases de combustion

fgas = Val(cestequiometrialgases.Text) * fcomb

chalance2!cargats. Text = Format(qt, * ## ### 44 ")
chalance2!flujocomb. Text = Format(fcomb, " ####.## ")
cbalance?!flujoaire. Text = Format(faire, " #,###.## ")
cbalance?!flujoadit. Text = Format(fad, " #,### ## ")
cbalance2!flujosol. Text = Format(cent, " ####.## ")
cbalance2!flujoairep. Text = Format(fap, " #### ## ")
cbalance?fas. Text = Format(fasec, "#,##H# ##")
cbalance2!flujoge. Text = Format(fgas, " #,#HH#.## ")
cbalance2!combceenizas. Text = Format(cencomb, " #,###.5# ")
End If

Else
MsgBox ("Sélo acepta nimeros, excepto el cero."), vbExclamation,

"Mensaje."
End If

End Sub



Private Sub Command4_Click()
Visible = False
cbalance2.Show

End Sub

Private Sub Command5_Click()
Visible = False
cestequiometria.Show

End Sub

3) Balance Térmico (energia a suministrar, flujo de combustible, aire, etc.)

Private Sub Command!_Click()

MsgBox ("El valor contempla s6lidos como las cenizas del combustéleo, €l
sulfato de calcio, 6xido de calcio y magnesio, asi como inertes."), vbInformation,
"Informacidn sobre el calculo de los desechos soélidos.”

End Sub

Private Sub Command2_Click()
MsgBox ("Se calcula a partir de la suma de las pérdidas y con la capacidad
térmica de disefio."), vbInformation, "Informacioén sobre el calculo de la carga

térmica a suministrar."
End Sub

Private Sub Command3_Click()
Visible = False
cgeometria.Show
End Sub

Private Sub Command5_Click()
Visible = False
cbalance.Show

End Sub



4) Geometria del Combustor

Private Sub Commandl_Click()

If IsNumeric(calorarea.Text) And Val(calorarea.Text) <> 0 And
IsNumeric(densidad. Text) And Val(densidad. Text) <> 0 And
IsNumeric(residencia. Text) And Val(residencia. Text) <> 0 Then

Rem calculo del arca superior
asr = Val(cbalance2!cargats. Text) / Val(calorarea.Text)
Rem calculo de la velocidad de fluidizacion
vf = Val(cbalance2!flujoge. Text) / (Val(densidad.Text) * asr)
Rem calculo del area inferior requerida para mantener la misma velocidad de
fluidizacion
ainreq = (Val(cbalance2!flujoairep.Text) / Val(cbalance2!flujoaire. Text))
* asr
Rem calculo del ancho del combustor
anchoc = Sqr(asr / 2)

Rem ancho del combustor cuando excede los 8 metros
If anchoc > 8 Then
If IsNumeric(calorarea.Text) And Val(calorarea.Text) <> 0 And
isNumeric(densidad.Text) And Val(densidad. Text) < 0 And
IsNumeric(residencia. Text) And Val(residencia. Text) < 0 And
IsNumeric(ancho.Text) And Val(ancho.Text) <> 0 Then

Rem calculo de la longitud
longit = asr / Val{ancho.Text)

Rem velocidad maxima de fluidzacion
v = 1.5*%vf

Rem calculo altura
alturacom = Val(residencia. Text) * vin

areasup.Text = Format(asr, " H AR
velocidad. Text = Format(vf, " #,##H.## ")
areainf.Text = Format(ainreq, " ####.#4# ")
largo. Text = Format(longit, " #,###.## ")
velmax. Text = Format(vm, " ####.#H ")
alturac. Text = Format(alturacom, " ####.## ")
Else
ancho.Text = Format{anchoc, " ###H# ## ")



MsgBox ("El programa calculé un ancho mayor a 8 metros;
considerando que las unidades comerciales de lecho fluidizado circulante por lo
general no exceden de 8 metros de ancho, como se muestra en la tabla del calor
liberado por unidad de area, se recomienda suministrar un valor menor a 8 metros
en la celda correspondiente al ancho del combustor, 0 bien continuar los cilculos
con el valor encontrado; en ambos casos pulsar el boton evaluar."), vbInformation,
"informacién sobre el ancho de las unidades comerciales de lecho fluidizado."

End If
Else

Rem calculo de la longitud
longi = asr / anchoc

Rem velocidad maxima de fluidizacion
velm = 1.5 * vf

Rem calculo de la altura
altu = Val(residencia. Text) * velm

ancho. Text = Format(anchoc, " #,##4 ## ")
areasup.Text = Format{asr, " # AT
velocidad.Text = Format(vf, " #### 44 ")
areainf. Text = Format(ainreq, " ####.## ")
largo. Text = Format(longi, " # 4 A )
velmax. Text = Format(velm, " #### ## ")
alturac. Text = Format(altu, " # ##H# .44 ")
End If
Else
MsgBox ("Sélo acepta nimeros, €Xcepto el cero."), vbExclamation, "Mensaje.”
End If
cesqlan.Caption = Val(ancho. Text) & " m"
cesq!lon.Caption = Val(largo.Text) & " m"
cesqlareat.Caption = (areasup.Text) & " m2"
End Sub

Private Sub Command2_Click()
ctabla.Show
End Sub

Private Sub Command3_Click()

MsgBox ("El tiempo de residencia para la retencién del azufre depende de la
reactividad del aditivo y se encuentra en el rango de 2 a 5 segundos."),
vbiInformation, "Informacién sobre el tiempo de residencia para la retencién del

azufre."
End Sub



Private Sub Command4_Click(}
Visible = False
cobservacion.Show

End Sub

Private Sub Command5_Click()

MsgBox ("Para el cilculo, se asume que la velocidad en el centro del
combustor podria exceder a la velocidad promedio (velocidad de fluidizacion
referida a los gases) por un 50%."), vbInformation, "Informacion sobre el calculo de
la velocidad méaxima en el centro.”

End Sub

Private Sub Command6_Click()
Visible = False
chalance2.Show

End Sub

Private Sub Command7_Click()

MsgBox ("Si no se dispone del dato, como una aproximacién, se¢ puede
evaluar 1a densidad del aire a la temperatura de operacion del lecho y suministrar
dicho valor."), vbInformation, "Informacién sobre la densidad de los gases de
combustion.”

End Sub

Private Sub Command8_Click()

MsgBox ("Dado que el flujo de aire, en la parte inferior del combustor, €s
menor al de la region superior, se requiere ajustar su valor para mantener la misma
velocidad de fluidizacion. Para ello se divide el flujo de aire primario entre el flujo
total de aire, y el cociente se multiplica por el area superior."), vbInformation,
"Informacion sobre ¢l 4rea inferior del lecho.”

End Sub



5) Altura del Combustor necesaria para mantener la Temperatura de Operacion

Private Sub Command1_Click()

MsgBox ("Se calcula a partir del coeficiente de transferencia de calor, la carga
térmica del evaporador, la temperatura de operacion del lecho y 1a temperatura de la
pared."), vbinformation, "Informacion sobre el calculo del area requerida por el
evaporador.”

End Sub

Private Sub Command10_Click()
End
End Sub

Private Sub Command11_Click()
Visible = False
Unload calturaf
Unload cgeometria
compecombustoleo.Show

End Sub

Private Sub Command12_Click()
Visible = False
cesq2.Show

End Sub

Private Sub Command2_Click()

MsgBox ("El coeficiente de transferencia de calor para lechos fluidizados
circulantes se encuenfra en el rango de 130 a 200 W/m2 K."), vbinformation,
"Informacion sobre el coeficiente de transferencia de calor para lechos fluidizados
circulantes."

End Sub

Private Sub Command3_Click()

MsgBox ("Se calcula a partir de la temperatura de saturacion mas 25°C."),
vbinformation, "Informacién sobre el calculo de la temperatura de par .
End Sub

Private Sub Command4_Click()
Visible = False
cproyectada.Show

End Sub



Private Sub Command5_Click(}

MsgBox ("Se calcula dividiendo el 4rea requerida por el evaporador, entre la
relacion de longitudes (longitud actual/longitud proyectada). Esta drea es la suma
del 4rea transversal del lecho més el 4rea longitudinal™), vbinformation,
"Informacion sobre el calculo del rea proyectada requerida.”

End Sub

Private Sub Command6_Click()

MsgBox ("Se calcula restando 4rea proyectada requerida menos el area dela
seccion transversal. Se considera un 30% de 4reas abiertas en la seccion transversal,
por lo que a dicha resta se le adiciona 0.3 por el 4rea transversal,"}, vbInformation,
"Informacién sobre el calculo del drea longitudinal requerida.”

End Sub

Private Sub Command7_Click()

MsgBox ("Se calcula dividiendo érea longitudinal entre dos veces la suma
de la longitud y ancho del combustor. La altura calculada es después de la zona
donde se encuentra ¢l refractario, este nuevo valor de la altura es el que debe
considerarse para el disefio del combustor."), vbinformation, "Informacion sobre el
calculo de la altura requerida.”

End Sub

Private Sub Command8_Click()

If IsNumeric(coeficiente. Text} And Val(coeficiente. Text) <> 0 And
IsNumeric(diametro.Text) And Val(diametro.Text) <> 0 And IsNumeric(pitch. Text)
And Val(pitch.Text) <> 0 Then :

Rem temperatura de pared del tubo
tpt = 25 + Val(cdatos2!tsatvapor. Text)
Rem area requerida por el evaporador
arevap = (Val(cdatos!gevaporador) * 1000) / ((Val(coeficiente) / 1000) *
(Val(cdatos!tlecho) - tpt))
Rem claro entre tubos
clarotub = Val{pitch.Text) - Val(diametro.Text)
Rem longitud actual
lact = (3.1416 * Val(diametro.Text) / 2) + clarotub
Rem longitud proyectada
Iproy = Val(diametro.Text) + clarotub
Rem relacion de longitudes
rellon = lact / Iproy
Rem area proyectada requerida
apr = arevap / rellon
Rem area de la seccion cuadrada
arsc = Val{cgeometrialancho. Text) * Val(cgeometriatlargo.Text)
Rem area pared requerida, considerando espacio abiertos
apar = apr - arsc + 0.3 * ars¢



Rem altura requerida
alreq = apar [/ (2 * (Val(cgeometria!ancho.Text) +
Val(cgeometria!largo.T ext)))

tpared. Text = Format(tpt, " )
areaevap.Text = Format(arevap, “§HHEHET)
relacionl. Text = Format(rellon, " H A"
areap.Text = Format(apr, " H ")

asect. Text = Format(arsc, " #,### ## ")

alr. Text = Format(apar, " ###H.## ")

altreq. Text = Format(alreq, " #HHH )

Else
MsgBox ("Sélo acepta numeros, excepto el cero."), vbExclamation, "Mensaje."
End If
cesqlal.Caption = (altreq. Text) &"'m"
cesqlareal.Caption = (alr.Text) & " m2"
End Sub

Private Sub Command9_Click()
Unload calturaf
Unload cesq
Unload cgeometria
Unload cbalance2
Unload cbalance
Unload cestequiometria
Unload caditivo
Unload cdatos2
Unload cdatos
Unload compcombustoleo
combustible.Show

End Sub



A-11

Unidades Comerciales de Lecho Fluidizado Circulante Evaluadas por el Programa.

Unidad: Provence/Gardanne

Pais; Francia

Inicio de Operacién: 1995

Caracteristicas:
Capacidad 250 MWe
Flujo de vapor 700 ton/h
Condiciones vapor 565°Cy 16.3 MPa
Eficiencia planta 38.8% (LHV)
Eficiencia caldera  95.3% (HHV)
Combustible Residuos mina carbon
Composicion:
Carbon 42%
Humedad 15%
Nitrégeno 1%
Azufre 4%
Ceniza 33%
HHV 15565 kl/kg
LHV 14775 kl/kg
T gases chimenea 145°C
Relacion Ca/S 1.5a2.5
Retencion de S Minimo 97%
T lecho 870°C
Altura paredes agua 25.6 m
Seccién transversal 1Im X 172m

Consideraciones para cvaluar }la caldera

Carga térmica evaporador

Ceniza volante
Carbén en ceniza
Relacion Ca/S

T salida cenizas
Eficiencia combustion
Exceso de aire
Relacion AP/AE
Aditivo:
Humedad

Calcio

Magnesio

Inertes

Q/m2

Densidad gases
Tiempo residencia
Coeficiente
Diametro de tubos
Pitch

0.4 * Q caldera
10%

1.5%

2

220°C

98%

20%

78%

7.1%

90% base seca
9% base seca
1% base seca
3.51 MW/m®
0.326 kg/m’
3.5 segundos
230 W/m? K
2 pulgadas

3 pulgadas



Unidad: TNP

Pais: Estados Unidos

Inicio de Operacion: 1990

Caracteristicas:
Capacidad 150 MWe
Fiujo de vapor 499 ton/h
Condiciones vapor  540°Cy 12.41 MPa
Eficiencia caldera  83.3% (HHV)
Eficiencia combustién 99.9%
Combustible Lignito y coque
Composicion:
Carbén 49%
Humedad 33%
Azufre 1%
Ceniza 17%
HHV 15582 kJ/kg
Relacion Ca/S 1.4a2.l
Altura 305m
Seccion transversal 10.2m X 123 m

Consideraciones para evaluar la caldera

Eficiencia planta

Carga térmica evaporador

Ceniza volante
Carb6n en ceniza
Relacion Ca/S

T gases chimenea
T cenizas

T lecho

Retencion de azufre

Exceso de aire
Relacién AP/AE
Aditivo:
Humedad

Calcio

Magnesio

Inertes

Q/m2

Densidad gases
Tiempo residencia
Coeficiente
Diametro de tubos
Pitch

33%
0.4 * Q caldera
10%
1.5%
2
143°C
220°C
860°C
90%
20%
78%

7.1%

90% base seca
9% base seca
1% base seca
3.51 MW/m®
0.326 kg/m’
3.5 segundos
160 Wim’ K

2 pulgadas

3 pulgadas



Unidad: Emile Huchet

Pais; Francia

Inicio de Operacion: 1991

Caracteristicas:

Capacidad

Flujo de vapor
Condiciones vapor
Eficiencia caldera

T agua alimentacion

Combustible
Composicion:
Carbon
Humedad
Azufre
Ceniza

HHV
Relacion Ca/S

Retencidn de azufre

T lecho

Altura

Seccidn transversal
Coeficiente

125 MWe

367 ton/h

545°Cy 13.4 MPa
89.8%

242°C

Residuos mina carbon

65.17%

8%

1.827%

25%

22556 kl/kg
1.8

95%

850°C

33Bm
goemXllm
105 W/m? °C

Consideraciones para evaluar la caldera

Carga térmica evaporador

Ceniza volante
Carbon en ceniza
T cenizas

Eficiencia combustion

Exceso de aire
Relacion AP/AE
Aditivo:
Humedad

Calcio

Magnesio

Inertes

Q/m2

Densidad gases
Tiempo residencia
Diametro de tubos
Pitch

0.4 * Q caldera
10%

1.5%

220°C

98%

20%

78%

7.1%

90% base seca
0% base seca
1% base seca
3.51 MW/m®
0.326 kg/m’
3.5 segundos
2 pulgadas

3 pulgadas



Unidad: Chatam
Pais: Canad4

Inicio de Operacién: 1986

Caracteristicas:
Capacidad 72 MWt
Flujo de vapor 95 ton/h
Condiciones vapor  482°C y 62.05 Mpa
Retencion de azufre  90%
T lecho 850°C
Relaciéon Ca/S 2.5
Combustible Carbén
Composicién:
Carbon 60%
Humedad 5%
Azufre 8%
Ceniza 21%
Nitrégeno 0.7%
Oxigeno 1%
Hidrégeno 4.3%
HHV 25900 kl/kg
Aditivo:
Carbonato calcio 94%
Carbonato magnesio 2%
Inertes 0.3%
Altura 11.2m
Seccidn transversal 3.96 m X 3.96 m
Coeficiente 200 W/m? °C

Consideraciones para evaluar la caldera

Carga térmica evaporador

Ceniza volante
Carbén en ceniza
T cenizas

Eficiencia combustién

Exceso de aire
Relacién AP/AE
Aditivo:
Humedad

Q/m2

Densidad gases
Tiempo residencia
Diametro de tubos
Pitch

0.4 * Q caldera
10%

1.5%

220°C

98%

20%

78%

7.1%

5.5 MW/m®
0.326 kg/m’
3.5 segundos
2 pulgadas

3 puigadas



Unidad: La Pereda

Pais: Espafia

Inicio de Operacion: 1994

Caracteristicas:
Capacidad 50 MWe
Flujo de vapor 185 ton/h
Condiciones vapor  530°Cy 115 bar
T agua alimentacion 220°C
T gases chimenea 135°C
T cenizas 150°C
Combustible Residuos mina carbon
Composicion:
Carbo6n 21.1%
Humedad 6.5%
Azufre 0.8%
Hidrégeno 2.1%
Oxigeno 7.6%
Nitrégeno 0.6%
Ceniza 61.3%
HHV 8742 ki/kg
Altura 42 m
Seccion transversal 426 m X 9.75 m

Consideraciones para evaluar la caldera

Carga térmica evaporador

Ceniza volante
Carbdn en ceniza
Eficiencia combustion
Exceso de aire

T lecho

Retencion azufre
Relacion Ca/S
Relacion AP/AE
Aditivo:

Humedad

Calcio

Magnesio

Inertes

Q/mz

Densidad gases
Tiempo residencia
Coeficiente
Diametro de tubos
Pitch

0.4 * Q caldera
10%

1.5%

98%

20%

850°C

90%

2

78%

7.1%

90% base seca
9% base seca
1% base seca
3.51 MW/m®
0.326 kg/m’
3.5 segundos
58 W/m? °C

2 pulgadas

3 pulgadas



Unidad: Esquema de Cogeneracién con
Gasificacion basado en Lecho Fluidizado

Pais: China

Inicio de Operacién: 1995

Caracteristicas:

Capacidad

Flujo de vapor
Condiciones vapor
Eficiencia caldera

T agua alimentacion
T gases chimenea

T lecho

Relacion de aire
Exceso de aire 20%

12 MWe

75 ton/h

450°C y 3.82 MPa
88%

150°C

150°C

900°C

60/40

Eficiencia combustion 98%

Combustible
Composicion:
Carbdn
Humedad
Azufre
Ceniza
Hidrégeno
Nitrogeno
Oxigeno
HHYV

Altura
Seccidn transversal

Carhdn

57.65%

2.32%

4.65%

24.74%

4.23%

1.01%

5.41%

23450 kl/kg
20m
245mX545m

Consideraciones para evaluar la caldera

Carga térmica evaporador

Ceniza volante
Carbdn en ceniza
T cenizas
Retencion azufre
Relacién Ca/S
Aditivo:

Humedad

Calcio

Magnesio

Inertes

Q/m?

Densidad gases
Tiempo residencia
Coeficiente
Diametro de tubos
Pitch

0.4 * Q caldera
10%

1.5%

220°C

90%

2

7.1%

90% base seca
9% base seca
1% base seca
3.51 MW/m®
0.326 kg/m’
3.5 segundos
70 W/m* K

2 pulgadas

3 pulgadas



Unidad: Instituto de Investigaciones

Eléctricas

Pais: México

Inicio de Operacion: 1995

Caracteristicas:
Capacidad 0.5 MWt
Combustible Combustdleo
Composicion:

Carbon 82.8%
Humedad 0.4%
Azufre 2.93%
Ceniza 0.3%
Hidrégeno 10.4%
Nitrégeno 2.97%
Oxigeno 0.2%

HHV 42827 klkg

Altura chaqueta agua 2.4 m

Diametro

03316 m

Consideraciones para evaluar la caldera

Condiciones vapor

Carga térmica evaporador

Ceniza volante
Carbén en ceniza
T cenizas

T lecho

T gases
Retencion azufre
Relacion Ca/S

Eficiencia combustion

Exceso de aire
Relacién AP/AE
Aditivo:
Humedad

Calcio

Magnesio

Inertes

Q/m?

Densidad gases
Tiempo residencia
Coeficiente
Didmetro de tubos
Pitch

450°C y 3.82 MPa
0.4 * Q caldera
10%

1.5%

220°C

850°C

150°C

90%

2

98%

20%

8%

7.1%

90% base scca
9% base seca
1% base seca
5.5 MW/m®
0.326 kg/m’

3 segundos
100 W/m’ K

2 pulgadas

3 pulgadas



APENDICE B

Procedimiento de calculo empleado para las corridas experimentales

1) Flujo de aire

Aire secundario (Fec)

F_ =0.00783AP,"" (B.1)
donde
AP_, = Caida de presion en la placa de orificio (in H,0)
F.e. = Flujo de aire secundario (kg/s)

Aire primario vy by pass

F =0.0280688 AP, "’ (B.2)
donde
AP_ =Caida de presion en la placa de orificio (in H,0)
F = Flujo de aire primario y by pass (kg/s)
By pass
Fy,pae =0.010029834P, "7 (B.3)
dondc

AP, = Caida de presion en la placa de orificio (in H,0)
Fuy pass = Flujo de aire a través del by pass'(kg/s)

Aire primario
Fprim =F- Fby pass (B4)

Aire total de fluidizacidn

Fi = Fpliln + Fee (B.5)



2) Velocidad de fluidizacion

donde

U= Ftpaim (Bé)
Alecho

v = Velocidad del aire de fluidizacién (m/s)

F, = Flujo de aire total de fluidizacion (kg/s)

P = Densidad del aire (kg/m3)

Ajeeno = Area transversal del lecho (0.23m x 0.23m)

3) Densidad del lecho

donde

APlechu (B?)

!Olecho = gAh

Pree = Densidad del lecho (kg/m’)

AP, , = Caida de presion en el lecho (N/m?)
g = Aceleracion debida a la gravedad (9.81 m/s%)
Al = Distancia entre los puntos de toma de presion (m)

4) Coeficiente de transferencia de calor

Coeficiente de transferencia de calor por radiacién

donde

donde

q, =exax A *(T = T}) (B.8)

qr = Cantidad de energia radiante intercambiada (W)

&= Emisividad del material, para el acero inoxidables su valor es de 0.3
& = Constante de la ley de Stefan-Boltzmann (5.6697¢-8 W/m? K%

T, = Temperatura del agua (K)

T; = Temperatura del lecho (K)

A = Area del equipo expuesta a la transferencia de calor (0.1 5367 m%)

. |
h = ' B.9
T A (T, -T) B2

h, = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m? C)

g- = Cantidad de energia radiante intercambiada (W)

7, = Temperatura del agua (C)

T, = Temperatura del lecho (C) ‘

A, = Area del equipo expuesta a la transferencia de calor (0.1 5367 m%)



Carga ténmnica

Q=F,. C, (T, - T.)*4.186 (B.10)
donde
Q = Carga térmica transferida (W)
Fagua = Flujo de agua (g/ s)
C, = Calor especifico del agua (1 cal / g °C)
7. = Temperatura de salida del agoa (°C)
T. = Temperatura de entrada del agua (°C)

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

U= Q (B.I1)
As (Tn - TI )

donde
U = Coeficiente global de transferencia de calor (W / m? °C)
Q = Carga térmica transferida (W)
A, = Area del equipo expuesta a la transferencia de calor (0.1 5367 m%)
T, = Temperatura del agua (°C)
7; = Temperatura del lecho (°C)

Cambiador de calor normal

Numero de Reynolds interno

W %
Re, = D (B.12)
Ajxp
donde
W = Flujo masico de agua al cambiador (kg/s)
D = Digmetro hidraulico' del cambiador D=4 * A,rea =0.0104913 m
Perimetro

A, = Area transversal del cambiador (0.00038306 m?)
p = Viscosidad del agua, para el intervalo de temperaturas
empleado fue de 0.000492 kg /m s

"'Mills, A. E., (1994), Transferencia de Calor, Ed. Irwin, pp. 285




Calculo del coeficiente de transferencia de calor interno

Dado que los nimeros de Reynolds, para todos los experimentos en este equipo, se
ubicaron en el régimen laminar, el calculo del nimero de Nusselt se efectud con la

siguiente correlacion®:

0.065*(?}* Re* Pr

(23}
1+ 0.04*[(]5)*}1@& Pr:'

Nu = Numero de Nusselt (adimensional)
D = Diametro del tubo, 0.0104913 m para cambiador normal.
L. = Longitud (0.55 m)
Re = Numero de Reynolds (adimensional)
Pr = Numero de Prandt del agua, su valor para el intervalo
de temperaturas empleado fue 3.2 (adimensional)

Nu=3.66+ Para Re <2300 (B.13)

donde

Con el resultado de la ecuacion anterior se obtiene el coeficiente como:

Nu * ka Ha
B, = 4 (B.14)
D
donde
h; = Coeficiente de transferencia de calor interno (W/m? °C)
Nu = Numero de Nusselt (adimensional)
kagua = Conductividad térmica del agua (W/m °C)

D = Diametro del tubo (0.0104913 m)

Coeficiente de transferencia de calor del lecho hacia el cambiador

i 1 1 Espesor

h, U h k

(g i cambiador

(B.15)

donde
h. = Coeficiente de transferencia de calor del lecho al cambiador (W / m? °C)
U = Coeficiente global de transferencia de calor (W / m? °C)
f; = Coeficiente de transferencia de calor interno (W / m” °C)
Espesor = Espesor del cambiador (0.003175 m)
Keampiador = Conductividad térmica del material del
cambiador, acero inoxidable (15 W/ m K)

* Ibidem, pp. 282.



Caleulo de la temperatura de pared par el cambiador normal

Q .
T,= AL %h, + T (B.16)
donde
T, = Temperatura de la pared del cambiador (°C)
Q = Carga térmica transferida (W)
h, = Coeficiente de transferencia de calor externo (W/ m? °C)
A, = Area del equipo expuesta a la transferencia de calor (0.15367 m®)
7, = Temperatura del lecho (°C)

Calculo del flujo de calor por unidad de irea

A partir de la ecuacién B.10 se calcula la carga térmica transferida y su valor se divide
entre el 4rea del equipo expuesto a la transferencia de calor.

Q

Qérca - A

s

donde
Q = Carga témmica transferida (W)
A, = Area del equipo expuesta a la transferencia de calor (0.15367 m’)

Calculo del nimero de Reynolds para el lado del aire
E L

L = Longitud caracteristica del cambiador de calor normal (0.0254 m}
v = Velocidad del aire de fluidizacion (m/s)

p = Densidad del aire (kg/m®) a la temperatura de pelicula
(Tpared* Thecno)/2 (1.141 kg/m’)
u = Viscosidad del aire a la temperatura de pelicula (18.87¢-6 kg / m s)

_Lxv=p
H

Re
donde



Calculo del nimero de Nusselt para el cambiador de calor normal

_ h*L
k

Nu

uire

donde
L = Longitud caracteristica del cambiador de calor normal (0.0254 m)

h, = Coeficiente de transferencia de calor externo (W/ m’ °C)
ka.ie = Conductividad térmica del aire, a la temperatura de pelicula
(0.0274 W/ mK)
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APENDICE C

Resuitados experimentales obtenidos en las s
combustor, ¢l procedimiento de célculo para
Apéndice B.

Serie 1

Variacion de la temperatura del lecho

Ensayo experimental 1.1

eries uno, dos, tres y sin arena en ¢l

las distintas variables se muestra en el

Parametro Unidad Valor
Temperatura a lo largo del lecho
T, (°C) 20.66
T, (°C) 20.58
T (°C) 19.66
Ta (°C) 19.66
Flujo de aire (kg/s) 0.1075
Caida de presién en la zona de las .
superficies ge intercambio térmico (in H;0) 0.52
Velocidad del aire de fluidizacion (m/s) 1.693
Intercambiador de calor normal
Temperatura de entrada del agua (°C) 60.85
Temperatura de salida del agua (°C) 57.56
Temperatura de pared (°C) 52.65

Flujo de agua (kg/s) 0.03023
Cocficiente global de transferencia de (W/ m?°C) | 68.508
calor

lecho a la pared del equipo

Coeficiente de transferencia de calor del (W / m” °C) 82.11

Intercambiador de calor con tubos de

cobre
Temperatura de entrada del agua (°C) 60.85
Temperatura de salida del agua (°C) 57.56

Flujo de agua

(kg/s) | 0.03020

Coeficiente global de transferencia
calor

de| (W/m?°C) | 68.508




Ensayo experimental 1.2

Parametro Unidad Valor
Temperatura a lo largo del lecho
Ty (°C) 27.36
Ty (°C) 27.09
T (°C) 26.27
Ty (°C) 26.36
Flujo de aire (kg/s) 0.0919
Caida de presion en la zona de las .
superficies ge intercambio térmico (in H;0) 0.52
Velocidad del aire de fluidizacion (m/s) 1.44
Intercambiador de calor normal
Temperatura de entrada del agua (°C) 60.76
Temperatura de salida del agua (°C) 58.29
Temperatura de pared ("C) 54.31
Flujo de agua (kg/s) 0.0329
Coeficiente global de transferencia de| (W/ m” °C) 66.74
calor
Coeficiente de transferencia de calor del| (W/ m? °C) 79.18
lecho a la pared del equipo
Intercambiador de calor con tubos de
cobre
Temperatura de entrada del agua ("C) 60.76
Temperatura de salida del agua (°C) 57.99
Flujo de agua {kg/s) 0.03248
Coeficiente global de transferencia de| (W/ m* °C) 74.23

calor




Ensayo experimental 1.3

Parametro Unidad Valor
Temperatura a lo largo del lecho
T, °C) 28
T (°C) 27.7
Ts (°C) 27.1
Ty ("C) 28
Flujo de aire (kg/s) 0.08135
Caida de presion en la zona de las .
superficies ge intercambio térmico (in H;0) 0.603
Velocidad del aire de fluidizacion (m/s) 1.28
Intercambiador de calor normal
Temperatura de entrada del agua (°C) 60.94
Temperatura de salida del agua (°C) 58.36
Temperatura de pared (°C) 54.24
Flujo de agua (kg/s) 0.03261
Cocficiente global de transferencia de| (W/ m?°C) 72.41
calor
Coeficiente de transferencia de calor del | (W/ m? °C) 87.34
lecho a la pared del equipo
Intercambiador de calor con tubos de
cobre .
Temperatura de entrada del agua (°C) 60.94
Temperatura de salida del agua (°C) 58.25
Flujo de agua (kg/s) 0.03211
Coeficiente global de transferencia de| (W/ m* °C) 74.47

calor




Ensayo experimental 1.4

Parametro Unidad Valor
Temperatura a lo largo del lecho
T, {°C) 28.8
T, (°C) 28.5
T, (°C) 28.4
Ty (°C) 29
Flujo de aire {(kg/s) 0.09924
Caida de presion en Ia zona de las .
superficies ge intercambio térmico , (in H>0) 0.33
Velocidad del aire de fluidizacién (m/s) .56
Intercambiador de calor normal
Temperatura de entrada del agua °O) 61.2
Temperatura de salida del agua (°C) 58.58
Temperatura de pared - (°C) 54.37
Flujo de agua (kg/s) (.03276
Coeficiente global de transferencia de| (W/m”°C) 75.68
calor
Coeficiente de transferencia de calor del | (W/m’°C) | 92.122
lecho a Ia pared del equipo
Intercambiador de calor con tubos de
cobre
Temperatura de entrada del agua ("C) 61.2
Temperatura de salida del agua {(°C) 58.5
Flujo de agua (kg/s) 0.03254
Coeficiente global de transferencia de| (W/m”°C) 77.58

calor




Serie 2
Variacion de la densidad del lecho

Ensayo experimental 2.1

Parametro Unidad Valor
Temperatura a lo largo del lecho
T (°C) 28.8
T» (°C) 28.5
T; (°C) 28.4
Tas (°C) 29
Flujo de aire (kg/s) 0.09924
Caida de presiéon en la zona de las .
superficies ge intercambio térmico (in H;0) 0.33
Densidad del lecho (kg/m”) 4,98
Velocidad del aire de fluidizacién (m/s) 1.56
Intercambiador de calor normal
Temperatura de entrada del agua ("C) 61.2
Temperatura de salida del agua (°C) 58.58
Temperatura de pared (°C) 54.37
Flujo de agua (kg/s) 0.03276
Coeficiente global de transferencia de| (W/ m*°C) | 75.68
calor
Coeficiente de transferencia de calor del | (W/m’°C) | 92.122
lecho a la pared del equipo
Intercambiador de calor con tubos de
cobre
Temperatura de entrada del agua (°C) 61.2
Temperatura de salida del agua ("C) 58.5
Flujo de agua (kg/s) 0.03254
Coeficiente global de transferencia de| (W/ m’ °C) 77.58
calor




Ensayo experimental 2.2

Parametro Unidad Valor
Temperatura a lo largo del lecho
Ty (°C) 27.36
T (°C) 27.09
T; (°C) 26.27
Ty (°C) 26.360
Flujo de aire (kg/s) 0.0919
Caida de presion en la zona de las .
superficies ge intercambio térmico (in H;0) 0.52
Densidad del lecho (kg/nr) 7.86
Velocidad del aire de fluidizacion (m/s) 1.44
Intercambiador de calor normal
Temperatura de entrada del agua (°C) 60.76
Temperatura de salida del agua °C) 58.29
Temperatura de pared (°C) 54.31
Flujo de agua {kg/s) 0.0329
Coeficiente global de transferencia de | (W/ m? °C) 66.74
calor
Coeficiente de transferencia de calor del (W/ m’ °C) 79.18
fecho a la pared del equipo
Intercambiador de calor con tubos de
cabre
Temperatura de entrada del agua (°C) 60.76
Temperatura de salida del agua (°C) 57.99
Flujo de agua (kg/s) 0.03248
Coeficiente global de transferencia dej (W/ m* °C) 74.23
calor




Ensayo experimental 2.3

Parametro Unidad Valor
Temperatura a lo largo del lecho
Ty (°C) 28
T, (°C) 27.7
T; (°C) 27.1
Ty (“C) 28
Flujo de aire (kg/s) 0.08135
Caida de presion en la zona de las .
superficies ge intercambio térmico (in H;0) 0.603
Densidad del lecho (kg/m’) 9.11
Velocidad del aire de fluidizacion (m/s) 1.28
Intercambiador de calor normal
Temperatura de entrada del agua (°C) 60.94
Temperatura de salida del agua (°C) 58.36
Temperatura de pared (°C) 54.24
Flujo de agua (kg/s) 0.03261
Coeficiente global de transferencia de| (W/ m’°C) | 72.411
calor
Cocficiente de transferencia de calor del| (W / m* °C) 87.34
lecho a la pared del equipo
Intercambiador de calor con tubos de
cobre
Temperatura de entrada del agua (°C) 60.94
Temperatura de salida del agua ("C) 58.25
Flujo de agua (kg/s) 0.03211
Coeficiente global de transferencia de| (W/ m* °C) 74.47
calor




Scrie 3

Variacion de la velocidad de fluidizacion

Ensayo experimental 3.1

Parametro Unidad Valor
Temperatura a lo largo del lecho
Th (°C) 26.54
T, (°C) 25.63
T, (°C) 25.36
Ta (°C) 25.63
Flujo de aire (kg/s) 0.06193
Caida de presién en la zona de las .
superficies ge intercambio térmico (in H;0) 0.45
Velocidad del aire de fluidizacion {m/s) 0.975
Densidad del lecho (kg/m’) 6.808
Intercambiador de calor normal
Temperatura de entrada del agua (°C) 61.29
Temperatura de salida del agua (°O) 58.5
Temperatura de pared (°C) 54.002
Flujo de agua (kg/s) 0.03295
Coeficiente global de transferencia de| (W/ m- °C) 73.08
calor
Coeficiente de transferencia de calor del | (W/ m? °C) | 88.2605
lecho a la pared del equipo
intercambiador de calor con tubos de
cobre
Temperatura de entrada del agua (°O) 61.29
Temperatura de salida del agua (°C) 58.51
Flujo de agua (kg/s) 0.03251
Coeficiente global de transferencia de| (W/ m* °C) 71.83

calor




Ensayo experimental 3.2

’

Parametro Unidad Valor
Temperatura a lo largo del lecho
Ty (°C) 25.58
T, (°C) 25.58
T; (°C) 25
Ta (°C) 25.5
Flujo de aire (kg/s) 0.0791
Caida de presion en la zona de las .
superficies ge intercambio {érmico (in H0) 0.63
Velocidad del aire de fluidizacion {m/s) 1.24
Densidad del lecho (kg/m3 ) 9.531
Intercambiador de calor normal
Temperatura de entrada del agua (°C) 60.76
Temperatura de salida del agua (°C) 58.48
Temperatura de pared (°C) 54.79
Flujo de agua (kg/s) 0.033
Coeficiente global de transferencia de| (W/ m? °C) 60.06 ,
calor
Cocficiente de transferencia de calor del| (W/ m*°C) | 69.94
lecho a la pared del equipo
Intercambiador de calor con tubos de
cobre
Temperatura de entrada del agua (°C) 60.76
Temperatura de salida del agua °C) 58.26
Flujo de agua {kg/s) 0.03279
Coeficiente global de transferencia de | (W/ m2°C) | 65.71
calor




Ensayo experimental 3.3

Parametro Unidad Valor |
Temperatura a lo largo del lecho
T, (°C) 27.36
T2 (°C) 27.09
Ts (°C) 26.27
T4 (°C) 26.36
Flujo de aire (kg/s) 0.0919
Caida de presion en la zona de las :
superficies ge intercambio térmico (in F;0) 0.52
Velocidad del aire de fluidizacion (m/s) 1.44
Densidad del lecho (kg/m3) 7.86
Intercambiador de calor normal
Temperatura de entrada dei agua (°C) 60.76
Temperatura de salida del agua (°C) 58.29
Temperatura de pared (°C) 54.31
Flujo de agua (kgls) 0.0329
Cocficiente global de transferencia de| (W/ m2°C) | 66.74
calor
Cocficiente de transferencia de calor del (W/m*°C) | 79.18
lecho a la pared del equipo
Intercambiador de calor con tubos de
cobre
Temperatura de entrada del agua (“C) 60.76
Temperatura de salida del agua {°C) 57.99
Flujo de agua (kg/s) 0.03248
Coeficiente global de transferencia de | (W/ m’ °C) 74.23
calor




Ensayo experimental 3.4

Parametro Unidad Valor
Temperatura a lo largo del lecho
T, (°C) 20.66
T, (°C) 20.58
T, (°C) 19.66
Ts (°C) 19.66
Flujo de aire {(kg/s) 0.1075
Caida de presion en la zona de las .
superficies ge intercambio térmico (in H0) 0.52
Velocidad del aire de fluidizacién (m/s) 1.693
Intercambiador de calor normal
Temperatura de entrada del agua (°C) 60.85
Temperatura de salida del agua (°C) 57.56
Temperatura de pared (°C) 52.65
Flujo de agua (kg/s) 0.03023
Coeficiente global de transferencia de| (W /m* °C) 68.50
calor
Coeficiente de transferencia de calor del | (W/ m>°C) | 82.11
lecho a la pared del equipo
Intercambiador de calor con tubos de
cobre
Temperatura de entrada del agua (°C) 60.85
Temperatura de salida del agua (°C) 57.56
Flujo de agua {(kg/s) (0.03020
Coeficiente global de transferencia de| (W/ m*°C) | 68.508

calor




Ensayo experimental sin arena en el lecho

Parametro Unidad Valor
Temperatura a lo largo del lecho
T, {°C) 21.41
T, (°C) 20.75
T; (°C) 20.41
Ty (°C) 20.41
Flujo de aire (kg/s) 0.09851
Caida de presion en la zona de las .
superficies ge intercambio térmico (in H,0) 0.71
Velocidad del aire de fluidizacion {m/s) 1.55
Intercambiador de calor normal
Temperatura de entrada del agua (°C) 60.37
Temperatura de salida del agua (°C) 57.68
Temperatura de pared (°C) 53.59
Flujo de agua {kg/s) 0.03083
Coeficiente global de transferencia de| (W/m”°C) 58.5
calor
Coeficiente de transferencia de calor del | (W / m° °C) | 68.065
lecho a la pared del equipo
Intercambiador de calor con tubos de
cobre
Temperatura de entrada del agua (°C) 60.37
Temperatura de salida del agua (°C) 57.4
Flujo de agua (kg/s) 0.0302
Cocficiente global de transferencia de| (W/ m* °C) 63.50

calor




Numeros de Nusselt y Reynolds

Experimento | Velocidad (m/s) { Reynolds Coeficiente h, (W/m*°C) Nusselt
31. 0.975 1497.44 88.2605 81.818

32 1.24 1904.44 69.94 64.83

1.3 1.28 1965.88 87.34 80.96

1.2 1.44 2211.61 79.18 73.40

Sin arena 1.55 2380.56 68.065 63.096

1.4 1.56 2395.91 92.122 85.39
A 1.693 2600.18 82.11 76.116




